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Editorial
Liebe Leserinnen und Leser,

ich freue mich, Thnen ein neues Promet-Heft
prasentieren zu konnen. Das aktuelle Heft
beschiftigt sich ausgiebig mit dem Thema
,.Strahlungsbilanzen™. Ich mdchte allen Betei-
ligten (Fachredakteur, Fachgutachter, Auto-
ren) an dieser Stelle sehr danken, auch fiir ihr
Verstiandnis fiir die verzogerte Fertigstellung.

Seit fast 50 Jahren schon gibt es Promet. Heut-
zutage ist es eine der wenigen Moglichkeiten,
wissenschaftlich-meteorologische Beitrage in
deutscher Sprache zu schreiben und zu lesen.
Manche Themenhefte haben gar schon Lehr-
buchcharakter. Ich bin sehr froh, dass unsere
Publikation fiir meteorologische Fortbildung
weithin Anerkennung findet.

Das langjahrige Veroffentlichungsmodell hat
sich bewihrt; Nach der Veroffentlichung der
gedruckten Ausgabe in relativ hoher Auflage
(etwa 3500 Exemplare) werden die Beitrage
nach etwa einem Jahr Wartezeit kostenfrei on-
line gestellt (,,Green Open Access™). Dies soll
auch in Zukunft so bleiben.

Ich wiinsche Ihnen eine interessante Lektiire.

Thr

Jorg Rapp
Schriftleiter Promet
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Lad

Strahlungsbilanzen

Zu diesem Heft

. Strahlung ™ ist ein weiter Begriff und soll in diesem Hefi vorrangig im Sinne der Strahlungsbilanz behandelt wer-
den, als der Menge an Energie, die pro Zeit aus einer Einheitsfliche in einen Halbraum reflektiert, transmittiert
oder emittiert wird, und die die physikalische Einheit Wi besitzt. Warum nur ,,vorrangig "? Wir betrachten auch
gerichtete Strahlungsgrafien, die in der Fernerkundung zur Bestimmung der Strahlungshilanz oder in der Umwelt-
medizin zur gesundheitlichen Wirkung von UV-Strahlung genuizt werden. Die Terminologie der Sirahlungsgrafien
ist sowohl im Englischen aus auch im Deutschen nicht einheitlich. weswegen das erste Beitrag dem Hefi eine aus-
fiihrliche Zusammenfassung der verwendeten Strahlungsgroflen voranstellt. Wir bitten die Leserinnen und Leser,
auf diesen Beitrag zuriickzugreifen, wenn in den folgenden 12 Beitrcigen gelegentlich unterschiedliche Begriffe
verwendet werden. Dies liefi sich aufgrund langjchriger Begriffsgewohnheiten in unterschiedlichen ., Strahlungs-
sparten* nicht génzlich vermeiden.

Zusammen bieten die 13 Beitrdge des Promet-Hefies ., Strahlung “ einen umfangreichen Uberblick iiber die Thema-
tik von grundlegenden Strahlungsgesetzen (Beitrag 1) zur Streuproblematik an unterschiedlichsten Hydrometeoren
(Beitrag 2). zur nach wie vor ungekldrten direkten und indirekten Rolle der natiirlichen und anthropogenen Aero-
sole im Strahlungshaushalt (Beitrcige 3 bis 5), zur Erfassung der aus Sicht der Erdenbewohner und der Gesamten-
ergiehilanz entscheidenden Strahlungsbilanz jeweils an der Erdoberfldche mit Bodenmessungen (Beitréige 6 und
7) und am Oberrand der Atmosphdre aus Satellitenbeobachtungen (Beitrag 8). zu dem fiir das Prozessversidndnis
wichtigen Werkzeug der StrahlungsschliefSung (Beitrag 9). zur besonderen Herausforderung von flugzeuggetrage-
nen Strahlungsmessungen (Beitrag 10), zu den komplexen Effekten rdumlich inhomogener Wolkenstrukturen auf
die Strahlungsbilanz (Beitrdge 11 und 12), und schlieflich zur gesellschafilich hoch relevanien biologischen und
medizinischen Wirkung von Strahlung (Beitrag 13).

Warum die Strahlungshilanz fiir das Verstindnis unseres Klimasystems wichtig ist, erklcrt sich schon aus dem Na-
men selber. wird aber noch einmal historisch sehr schin im vorangestellten Interview mit Prof. Ehrhard Raschke
eingeordnet, der die Thematik der Strahlungshilanz in Deuischland und international mafigeblich mitgeprdgt hat.

Hierzu ergénzt Beitrag 8 einen historischen Uberblick iiber die Entwicklung unserer Kenntnis der Strahlungsbi-
lanz. Leiziendlich wirkt Strahlung als Energietransport im gesamiten Erdsvsiem und hat komplexe Auswirkungen
auf die Krvosphdre, auf physikalische und biogeochemische Prozesse im Ozean und dem Meereis sowie auf Ve-
getation und Landnutzung. Uber den Energie- und Wasserkreislauf sowie die grofi- und kleinrdumige Zirkulation
kommunizieren Strahlungs-Imbalanzen (Strahlungsgleichgewichte) mit allen Klimakomponenten des Erdsystems.
Einige Aspekte hierzu werden in diesem Hefi behandelt beziehungsweise angedeutet. Damit leistet das vorliegende
Promei-Heft den Einstieg in die grundlegende Themaiik aus mefeorologischer Sichi und einen Ausblick auf die
zukiinfiige Forschung. die sicher mehr und mehr das gekoppelte Gesamisystem betrachten wird. Wir wiinschen
eine angenehme Lektiive aus der gerne der eine oder andere Impuls fiir die Auseinandersetzung mit |, Strahlung ™
ausgehen mag.

Andreas Macke
mit den Autorinnen und Auwtoren des Hefles
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Andreas Macke

Im Gespriich mit Ehrhard Raschke

Ein Interview zur Vergangenheit und Zukunft der sa-
tellitengestiitzten Erfassung der Strahlungsbilanz un-
seres Planeten

Am Institut fiir Meteorologic und Geophysik der Universi-
téit zu Kéln und spiter am GKSS Forschungszentrum (jetat
Helmholtz-Zentrum  Geesthacht) hat Professor Ehrhard
Raschke die Forschung zur satellitengestiitzten Erfassung
der Strahlungsbilanz unseres Planeten auf nationaler und
internationaler Ebene stark vorangetriecben. Die Fragen
stellte Andreas Macke.

1. Welche Bedeutung hat die Frfassung der Strahlungshi-
lanz in der Meteorologie? Ist das auch fiir unser Wetter
wichtig?

Die Strahlungsbilanz. also die Summe der eine definierte
Oberfliche eintreffenden und verlassenden Energiefliis-
se durch elektromagnetische Strahlung. ist eine wichtige
Komponente der Energicbilanzen, die Austauschprozesse
im Klimasystem antreiben. In der Meteorologie kdnnen
die Bezugsilichen von der globalen Skala (zum Beispiel
globale Jahresmitiel am Oberrand der Atmosphiire in etwa
50 km Hohe) bis zur mikroskopischen Skala eines cinzel-
nen Eiskristalls in einer Cirruswolke reichen. Sie setzen
sich aus zwei Komponenten zusammen: der  kiirzerwelli-
gen” solaren Strahlung im Wellenlingenbereich zwischen
ctwa 0.3 und 4.0 pm sowie der . lingerwelligen® ther-
mischen Eigenstrahlung zwischen etwa 3.0 und 40 pm.
Riumliche und auch zeitliche Differenzen zwischen Bi-
lanz- oder Nettowerten kdnnen Antriebe fiir weitere Aus-
tauschprozesse sein (zum Beispiel turbulente Anderungen
der Bezugsiliche). die ihrerseits die Strahlungsfelder mo-
difizieren (zum Beispiel innerhalb Wolken). Die dabei er-
folgenden Umsitze miissen maglichst genau bekannt sein
und mit Berechnungen in Modellen des Klimasystems
iibereinstimmen,

Daraus ergeben sich je nach Skalenweite unterschiedlich
hohe Anforderungen aus der meteorologisch orientierten
Forschung und Praxis. Auch die regionale Weltervorher-
sage bendtigt Angaben iiber die Strahlungsentwicklung in
der Bezugsregion,

2. Was waren die ersten Arbeiten zur Erforschung der
Strahlungsbilanz in Deutschland?

Das Interesse am Energicaustausch durch Strahlung er-
wuchs aus verschiedenen praktischen Anforderungen in
der Beurteilung von Prozessen am Erdboden (zum Bei-
spicl Entwicklung der Vegetation. Sichtweiten bei Nebel,
und so weiter) wobei auch der wechselwirkende Einfluss
der Bewdlkung beriicksichtigt wurde. Hierzu existierten
bereits im 18. und 19. Jahrhundert eine Reihe von einzel-
nen Ansitzen, die je nach Interessenlage Probleme im Ge-

birge. in den Polargebieten oder auch in der kontinentalen
Landwirtschaft betrafen. Einige Astronomen bezogen die
Strahlung in ihre Uberlegungen zur Energiebilanz des Pla-
neten Erde mit ein und versuchten die solare Einstrahlung
am Oberrand (oft auch bezeichnet als Solarkonstante) mit
unterschiedlichen Methoden zu bestimmen. Viele dieser

Arbeiten haben die Meteorologen L. Foitzik und H. Hinz-
peter in ihrem interessanten Buch (Sonneneinstrahlung
und Lufttrilbung 1938) zusammengestellt. Weitere Zusam-
menstellungen findet man auch in spiiteren Arbeilen von
R. Kandel oder L. Smith et al. zum Projekt ERBE,

Die neuen Erfordernisse der zivilen und militirischen
Luftfahrt, beginnend etwa um die Jahrhundertwende
19. zu 20. Jahrhundert und schlieBlich in wesentlich ver-
stiarktem Mabe nach dem Ende des zweiten Weltkrieges.
fithrten zu eciner Vervielfiltigung von relevanten For-
schungen. die schlieblich im Interesse der Klimaforschung
und verschiedener Anwendungen der Energicproduktion
am Boden geradezu zu einer .explosionsartigen”™ Zunahme
von Arbeiten fithrien. Aus Einzelforschern entstanden in
Deutschland oft schr umfangreiche Arbeitsgruppen (zum
Beispiel an den Universititen in Miinchen. Mainz, Kaéln,
Hamburg, Hannover und Stuttgart. oder in einigen der
Grofiforschungseinrichtungen). Auch die beiden deutschen
Wetterdienste bauten hier ihre Forschungskapazititen be-
reits vor der deutschen Wiedervereinigung aus. Die WMO
unterstiitzte schlieblich unsere Kollegen in der Schweiz
bei der Installation eines ,Weltstrahlungszentrums™,

Diese moderneren Forschungen schlossen auch Arbeiten
zu Acrosolen und deren Wechselwirkung mit Wolken mit
cin, denn man weill aus vielen Dircktmessungen und La-
bordaten. dass Wolken durch Aerosole modifiziert werden.
wodurch sich deren Strahlungseigenschaften dndern. Klas-
sisches Beispiel: Wirkung der Abgasfahnen von Schiffen
und Flugzeugen.

Die Uberlegungen zur Strahlungsbilanz am Oberrand
der Atmosphire erfolgten in den Jahren vor 1970 aul der
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Basis von empirischen Daten und mit vereinfachten Mo-
dellen zur Simulation des Strahlungstransportes in der
Atmosphire. die anfangs (19. Jahrhundert bis etwa 1930)
nur globale oder hemisphirische Mittelwerte waren. Die
Stirke der Strahlungsquelle fiir unsere Erde. der Sonne.
konnte erst in den 1980er Jahren von Satelliten aus gemes-
sen werden.

3. Wann haben Sie mit dem Thema Strahlungsbilanz ange-
Jangen? Gab es Vorarbeiten? Mit welchen Schwierighkeiten
mussten Sie kdmpfen?

Meine erste Begegnung mit Satellitendaten fand im Rah-
men meiner Dissertation (1962 bis 19635) statt: Ich sollte ein
moglichst genaues Verfahren zur Bestimmung des tropo-
sphiirischen Wasserdampfes iiber méglichst allen Gebieten
der Erde aus bispektralen Messungen der dic Atmosphiire
verlassenden Wirmestrahlung entwickeln. Der messende
Satellit hieh TIROS 2 und wurde. wie weitere Nachfolger
der gleichen Serie. vom Goddard Space Flight Center der
NASA gebaut und im Flug betreut.

Wiihrend einiger Besuche stellte man damals mir auch
Fragen iiber die Moglichkeit aus solchen Messungen
belastbare Informationen iiber die raumzeitliche Ver-
teilung der Strahlungsbilanzkomponenten am Oberrand
der Atmosphiire abzuleiten. Interessanie Vorarbeiten
hatten Mitarbeiter der NASA, meine Kollegen W.R.
Bandeen und A. Arking. geleistet. Als Hauptprobleme in
dieser Zeit erwiesen sich das Fehlen genaucrer Kenntnis
iiber die Anisotropie der zuriickgestreuten Solarstrah-
lung und der emittierten Wirmestrahlung. Dazu habe
ich normierte Modelle entwickelt und mit Informatio-
nen aus Flugzengmessungen (iiber meinem Kollegen V.
Salomonson), statistischen Analvsen von Messungen
geostationdrer Satelliten und auch von Messungen am
Boden ..aufgefiillt”™. Es konnte dabei zwischen bewdlk-
ter und unbewélkter Atmosphiire unterschieden werden.
Dadurch .sank™ die empirisch berechnete globale Al-
bedo von urspriinglich etwa 35 bis 37 % auf Werte um
28 bis 30 % (mit cinem erklirbaren Jahresgang). Ferner
wurde die Erde um einige Kelvin .wirmer” als vorher
fiir reine Isotropie berechnet, sodass sich der Strah-
lungsgewinn und -verlust am Oberrand der Atmosphiire
nahezu bilanzierten. Diese Modelle wurden wesenilich
verfeinert durch die Gruppe des ERBE-Projckies am
NASA Langley-Research-Weltraumzentrum in Hamp-
ton. Virginia.

Meine aktive Mitwirkung an diesen Projekten betrifft
den Zeitraum zwischen den Jahren 1969 und etwa 1980,
als noch erhebliche Mingel in der Computertechnologic
bestanden und auch die Messtechniken in den Satelliten.
an Flugzeugen und am Erdboden viele Unsicherheiten
aufwiesen. Der Transport gréfierer Datenmengen auf
Magnetbindern aus den USA nach Europa gestaltete sich
stets als Abenteuer bei der Befragung durch den Zoll. Es
fehlten unter anderem auch zuverlissig geeichie und da-
nach gewartete Messnetze am Boden, da sich inzwischen

hohes Interesse an der Entwicklung von Verfahren zur
Abschitzung der Strahlungsbilanzkomponenten am Erd-
boden entwickelt haite. Sie sind heute interessant fir die
Zwecke der Erndhrungswirtschaft, Wohnkultur und auch
Energieversorgung,

Es sollte hier nicht ibersehen werden. dass alle dieser
Arbeiten grimdlich durchfinanziert werden mussten. Zu
jener Zeit iiberwog bei Gespriichen mit potenticllen Geld-
gebern oft eine griindliche Skepsis am Glauben an eine
kommende Klimadnderung oder allein am Vorteil inter-
nationaler Zusammenarbeil.

4. Mitwelchen Themen hat man sich zu Beginn beschdftigt ?

Im Vordergrund des wissenschaftlichen Interesses stand
nicht allein die Verbesserung von Genaunigkeiten. sondern
auch eine Quantifizierung des Einflusses der Bewdlkung
und auch relevanter Eigenschaften der Erdoberfliiche auf
die Strahlungsbilanz am Erdboden. am Oberrand und
schlieBlich anch innerhalb der Atmosphiire. Diese Prob-
lematik ist bis heute noch unvollstandig gelost. denn die
Vielfalt der zu erfassenden Eigenschaften von Wolken,
Acrosolen, Spurengasen und dic des Erdbodens (zum
Beispiel Meereis- und Schneeverteilungen) ist riesig. An-
fangs hat man sehr grobe Vercinfachungen benutzt. In in-
ternationalen  Satelliten-Wolkenklimatologie-Projekien,
an denen ich auch beteiligt war. hat man zunichst nur
zwischen weniger als sechs Wolkenkategorien unter-
schicden. Es mussten Messprogramme cntworfen und
durchgefiithrt werden. um hier bisher unbekannte Wol-
keneigenschaften direkt zu erfassen und ihren Bezug zu
Eigenschaften der Atmosphire zu erkennen.

3. Wie hat man damals ohne Computer und Satelliten ge-
arbeitet?

Computer erlauben im Prinzip einen schnellen Transfer
von Zahlen gleich welchen Ursprungs. Vor etwa dem
Jahr 1960 waren nur sehr leistungsschwache Exemplare
zuginglich. Die Berechnung von Strahlungstransporten
in der Atmosphire erfolgte daher mit sehr einfachen und
spektral meist nicht aufgelosten Modellen mit Diagram-
men (Moller. Elsasser. Yamamoto, etc.). In diesen erfolg-
te dann die Integration iiber Schichien aul graphischem
Wege. So umstindlich musste auch ich mir Diagramme
zur Analyse von TIROS-Daten berechnen. Bei der sta-
tistische Analvse dieser Messungen konnte ich zwar von
Lochkartenlesern Gebrauch machen, dic aber ihrerseits
einen hohen Verschleih hatten.

Satellitenmessungen hinreichender Dichte und Quali-
tit standen erst ab etwa 1985 (ERBE-Projekt) zur Ver-
fiigung. In dlteren Daten wurde manche Liicke durch
Statistik oder oft auch einfache (und geniale) graphische
Interpolation iiberbriickt. Ein klassisches Beispiel bilden
die von Berghaus um 1820 gezeichneten Weltkarten der
Temperatur in Bodenniihe. die aul den wenigen Messun-
gen von Alexander von Humboldt und einigen Schiffsbe-
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richten beruhen. Entsprechend sind auch idltere Berech-
nungen der Strahlung einzuschiitzen,

6. Ab wann gab es Satellitenmessungen zur Strahlungsbi-
lanz?

Die ersten Messungen erfolgten von einem amerikani-
schen Satelliten der Explorer-Serie aus (1963). Dieser
trug unter anderem einfache kugelformige Sensoren. de-
ren Messungen mit recht grober Auflésung eine Unter-
scheidung zwischen kalten und warmen Gebieten ermog-
lichten. wie sie durch unterschiedlich hohe Bewdlkung
eines Tiefdrucksystems erzeugt wurden. Die nachfolgen-
de stiirmische Entwicklung in der Sensorentechnologie
sowic im Datentransfer zwischen dem Satelliten und den
Empfangsstationen am Erdboden erhéhte zwangsliufig
den Informationsgehalt solcher Daten und deren Wert fiir
Forschungen und Anwendungen,

An weiteren Entwicklungen zum europdischen Projekt
ScaRaB hat sich auch meine Arbeitsgruppe beteiligt. Den
recht komplexen Satelliten Earth-CARE habe ich noch
mitentworfen und sogar noch vor meiner Pensionierung im
Jahr 2001 in Japan vorgestellt um Mitarbeit einzuwerben.
Earth-CARE wird neben der Strahlungsbilanz gleichzeitig
auch mit aktiver Fernerkundung atmosphirische Profile
von Wolken und Aerosolen messen. Durch die Komplexi-
tit cines gemeinsamen Einsatzes von Radar und Lidar aus
dem All hat sich das Projekt stark verzdgert und wird nicht
vor 2020 abheben. An diesem Projekt sind mehrere curo-
pidische Linder. Kanada und Japan beteiligt.

7. Haben die USA das Thema in den fritheren Jahren do-
miniert? Gibt es deutsche oder europdgische Konkurrenz?

Die USA haben damals noch relativ sichtbarer als heute
die gesamie Forschung auf diesem Gebiet dominiert. Sie
unterstiitzten aber auch andererseits schr grobziigig aus-
ldndische Gruppen. die mit anderen und oft auch originel-
leren Ideen sich vorstellten. Die europiische Konkurrenz
wurde geschickt durch die Gremien der ESA gebiindelt;
.deutsche Konkurrenz™ zu meinen chemaligen Mitarbei-
tern in Koln und Geesthacht entstand zwangsliufig durch
gemeinsame Projekte. An der ETH Ziirich hat sich eine
Arbeitsgruppe intensiy mit Vergleichen von .. gemessenen”
und in Klimamodellen berechneten Strahlungsfeldern be-
fasst. Relativ neu auf dem Markt sind die Beitrige aus der
VR China. die bereits einige Satelliten zur Messung der
Strahlungsbilanz gestartet haben.

Seit Anfang der 70cr Jahre wurde ziclstrebig versucht
dic gesamie Klimaforschung in internationalen Program-
men zu biindeln um existierende Defizite auszugleichen.
Das begann etwa mit dem Globalen Atmosphiiren-For-
schungsprogramm (GARP) und setzte sich liickenlos fort
bis in die unmittelbare Gegenwart innerhalb des Welt-
klima-Forschungsprogramms (WCRP). Teilprogramme
mit zeitlicher Begrenzung wurden ins Leben gerufen um
schwerpunkimiifig bestimmie Priorititen zu setzen. So

entstanden auch regional begrenzte Programme innerhalb
cines Globalen Energie- und Wasserkreislauf-Experiments
(GEWEX). das die Energickreisliufe mit den Wasserkreis-
liufen verband. Diese Programme lieferten ihrerseits In-
formationen an die potenticllen Geldgeber um dic Finan-
zierung solcher Forschungen sicherzustellen.

8. Sie haben in vielen grofien internationalen Projekien
Sfederfithrend gearbeitet, wie etwa dem ., Farth Radiation
Budeet FExperiment”, dem Satellitenprogramm ., Scan-
ner for Radiation Budget, ScaRaB" oder dem ., Furopean
Cloud und Radiation Experiment, FEUCREX". Wie hat sich
die internationale Zusanimenarbeit im Laufe der Zeit ent-
wickelt?

Die internationale Zusammenarbeil ist inzwischen zu ei-
ner fruchtbaren Selbstverstindlichkeit herangewachsen.
Sie erfordert zwar bei der Ausiibung gemeinsamer Pro-
jekte viel zusitzliche Arbeit. Aber ihr Nutzen muss als
unschiitzbar hoch angesehen werden. Schlieflich finden
die Prozesse im Klimasystem keineswegs allein auf dem
Territorium einer Provinz statt: sie sind vielmehr cine
Folge von global ablanfenden Prozessen. die ihrerseits
wechselwirken, Und man hat auch sehr frith erkannt,
dass anthropogene Ursachen diese Prozesse becinflussen
und entscheidend und lokal unterschiedlich modifizieren
kénnen.

Durch mein persémliches Engagement in solchen Program-
men konnte ich auch vieles nach meinen Vorstellungen
mitgestalten. Viel wichtiger war mir dabei die Méglichkeit
fiir meine damaligen Mitarbeiter Wege zu finden, um schr
frith internationale Luft zu schnuppern™,

9. Was waren die groflen Erfolge in der Strahlungsbilanz-

Jorschung? Verstehen wir nach etwa 50 Jahren nun besser,

wie zum Beispiel Wolken und Aerosole unser Klima beein-

flussen?

Um das Jahr 1970 herum waren wir, wie vorher angedeu-
tet. tiberzeugt dass dic Erde im globalen Jahresmittel ct-
was mehr solare Strahlung in das All zuriick streut und
dafiir vom All aus geschen etwas kiihler ist. Die damals
von mir und spiiter auch anderen vorgenommenen Analy-
sen von geeigneten Satellitendaten haben dieses Bild nach-
haltig gefindert und schlieBlich auch viele Details sichibar
gemacht. Dazu haben auch weitere Entwicklungen zur Be-
rechnung der Strahlungsbilanzkomponenten an der Erd-
oberfliche gefiihrt, wozu insbesondere dic detaillierten
Daten des Internationalen Satelliten-Wolkenklimatologie-
Projekts (ISCCP) beitrugen.

Wiihrend die Strahlungswerte am Oberrand der Atmo-
sphiire aufgrund der Satellitenmessungen als relativ ge-
nau (innerhalb von ungefihr 5 %. je nach riumlicher
und zeitlicher Auflésung) und stabil angesehen werden
kénnen, sind digjenigen am Erdboden mit einer gréfieren
Unsicherheit zu belegen. Dies lieglt an unserer Unkennt-
nis an Erdbodeneigenschalien (Albedo, Temperatur. etc.).
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die nur sehr liickenhaft durch direkte Messungen erfasst
werden. Auch ist unsere Kenntnis iiber Details der opti-
schen Eigenschaften und Hohenverieilung von Wolken-
feldern noch sehr liickenhaft. Ahnliche Unsicherheiten
muss man auch bei den vorhandenen Aecrosolen beriick-
sichtigen. Auf alle Fille verstchen wir den Strahlungs-
haushalt unseres Klimasystems besser als vor 50 Jahren
und kénnen zeitliche Variationen einzelnen Ursachen be-
reits zuordnen,

10. Wo sehen Sie die zukiinfiigen grofien Herausforderin-
gen?

Bereits vor mehr als 20 Jahren war der hier befassten For-
schergemeinschaft klar, dass die bestehenden Messnetze
am Erdboden wesentlich verdichiet und geeicht werden

miissen. Das kann nur in engster Zusammenarbeit mit al-
len Mitgliedstaaten der WMO erfolgen und erfordert nicht
nur hohe finanzielle Beitrige sondern ein strenges Quali-
titsmanagement. Vielerorts diirften diesen Anforderungen
dic politischen Fakien nicht gerecht werden, Komplemen-
tir sind zahlreiche Untersuchungen der Reprisentativitit
solcher Daten durchzufiihren. Die Einbeziechung detail-
lierterer Satellitendaten benétigt noch unbekannt héhere
Rechnerleistungen.

Das zu erreichende Ziel erscheint mir aber klar definiert:
Wir miissen auf diesem Sektor der Klimaforschung Da-
tensiitze erstellen aus denen mit hoher Sicherheit Klimava-
riationen in unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen und
méglichst auch deren Ursachen erkannt und Klimamodelle
geeicht werden kénnen.
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1 Strahlungsgrofien, -gesetze und -Ubertragung

Radiation properties, radiation laws and radiation transfer

Zusammenfassung

Einleitend zu dem Promet-Heft .. Strahlung™ sollen an dieser Stelle die wichtigsten Strahlungsbegriffe
und -gesetze genannt werden. Auch die Strahlungsgesetze. die unmittelbar fiir die Strahlungsbilanzie-
rung von Bedeutung sind. werden aufgefiihrt. SchlieBlich werden die Strahlungsiibertragungsgleichung
und einige Losungsansitze vorgestellt. Die mikroskopischen Streu- und Absorptionseigenschaften at-
mosplirischer Partikel sind in einem gesonderten Kapitel zusammengefasst.

Summary

Introducing the promet issue “radiation™ at this point the most imporiant radiative properties are provi-
ded. Also those radiation laws that are immediately important for the radiative energy budget are stated.
Finally. the radiative transfer equation and some solutions are introduced. The microscopical scattering
and absorption properties are summarized in a special chapter.

1 Definitionen radiometrischer Strahlungsgriben

Die Definitionen von StrahlungsgroBen in der Meteorologie
orientiert sich an den Festlegungen des Deutschen Instituts
fiir Normen DIN beziehungsweise an einschliagigen Lehr-
biichern (zum Beispicl WENDISCH und YANG 2012).

In der DIN und auch in der Lichttechnik wird zwischen
sender- und empfiingerseitigen Strahlungsgréfien unter-
schieden. Als Sender werden jegliche Objekte. die optische
(ultravioletie, sichtbare und infrarote) Strahlung abgeben,
bezeichnet. Senderseitige Grofen sind demnach Graben,
die von solchen Objekten ausgehende Strahlung beschrei-
ben, diese werden durch den Index 1 gekennzeichnet. Unter
dem Begrifl Empfinger versicht man Materie oder Instru-
mente. welche mit optischer Strahlung wechselwirken, im
Folgenden gekennzeichnet durch Index 2 (siche auch Ab-
bildung 1-2).

1.1 Definition des Raumwinkels (engl. ,.solid angle™)
Geometrisch betrachtet bezieht man sich auf die Einheits-
kugel. da diese alle Raumpunkte mittels Kugelkoordinaten
winkelabhiingig beschreibt:

dQ) =sin(f) d@ deo, (N

wobei ¢ den Azimutwinkel und # den Polarwinkel bezeich-
nen,

Um einen Bezug zwischen Raumwinkel und Sender- be-
zichungsweise Empfingerfliche herzustellen, muss die
Einstrahlungsrichtung einbezogen werden. da die Einstrah-
lung nicht immer senkrecht zur ihr stattfindet. Abbildung
1-1 veranschaulicht den Raumwinkel.

X

Abb. 1-1: Geometrie zur Beschreibung des Raumwinkels d€2, wo-
bei dA eine beliebig im Raum orientierte Sender- oder Empfinger-
flache bezeichnet, R beschreibt den Abstand zwischen der Flidche
und dem Ursprung, & beschreibt die Neigung der Flichennorma-
len zum Einheitskreis. # den Zemthwinkel, ¢ den Azimutwinkel
und x.y.z die drei Raumrichiungen in kartesischen Koordinaten.
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Aus geometrischen Betrachtungen folgt:

cos(a) dA = R*

-

- sin(@) d6 de, 2

Sy di dpm—r
cos ¥ cos ¥

S dd =

dQ. 3)

Den Wert des Raumwinkels erhiilt man durch Integration:
CoScx
Q= [[=—=a4 4
Ru
Die Einheit des Raumwinkels ist Steradiant. abgekiirzt als 1 sr:

[Q]=1sr=

- 5)
h

1.2 Spektrale Grillen (spectral quantities)

Als spektrale Groben werden Groben bezeichnet, dic ab-
hiingig von Wellenliinge (oder Frequenz) vorliegen:

dX

X, =— 6
5 da (6)

wobei .\ eine belicbige Strahlungsgrébe und 4 die Wellen-
linge ist.
1.2.1 Strahlungsenergie (radiant energy)

Grundgrobie der Strahlungsphysik ist dic Strahlungsener-
gie mit der Einheit Joule:

kg m’

[0]=1J=1Ws=1 (7

S‘

1.2.2 Strahlungsleistung (radiant power)

Die Strahlungsleistung (auch Strahlungsflull genannt) ¢ ist
der Quotient aus Strahlungsenergie O und der Zeit ¢,

»:ei{!)—ﬂ [¢]=1 W:]% ®)

1.2.3 Radiometrisches Entfernungsgesetz

Bei der Ubertragung von Strahlungsleistung gilt das radio-
metrische Entfernungsgesctz:

cos(g,) cos(e,)dA dA,

dig ;== B ©

1.2.4 Senderseitige Grillen (Index 1)

1. Die spezifische Ausstrahlung M (radiant exitance) ist der
(Quotient aus der von einer Fliche 4, ausgehenden Strah-
lungsleistung ¢ und dieser Fliiche,

d W
M:—f- ; [M]=1— (10)
dA m’

2. Die Strahlstirke / (radiant intensity) ist der Quotient aus
der von einer Strahlungsquelle in einer Richtung ausgehen-
den Strahlungsleistung ¢ und dem durchstrahlten Raum-
winkel Q,. Um die Ausstrahlung der Energie eines Strahlers
zu beschreiben, wird oft die Strahlstirke verwendet,

Es gilt:

ey d¢ [I]_l— (11

3. Die Strahldichte I (radiance) ist der Quotient aus der
durch eine Fliche .4 in einer Richtung durchtretenden (anf-
treffenden) Strahlungsleistung ¢ und dem Produkt aus dem
durchstrahlien Raumwinkel £ und der Projektion der Fli-
che [dA cos(a)] auf cine Ebene senkrecht zur betrachteten
Richiung.

i =L . [;] =1
dQ dA-cosa msr

(12)

Dabei ist @ der Winkel zwischen der Flichennormalen des
Flachenelements und der Ausbreitungsrichtung des Lichts.

Die Strahldichte kann als Sender- und als Empfingergrofe
definiert werden. In ersterer Betrachtung steht dA fiir das
Flichenelement der Quelle. d£2 ist hier der Raumwinkel. in
welchem die Strahlungsleistung emittiert wird.

Als Empfingergréfe bezeichnet d4 das Flichenclement
des Empfingers und df? den Raumwinkel, der von der
Quelle aus Sicht des Detektors eingenomimen wird.

1.2.5 Empfiingerseitige Grifien (Index 2)

1. Die Bestrahlungsstirke /£ (irradiance) ist der Quotient
aus der auf eine Fliche 1, auftreffenden Strahlungsleistung
¢ und dieser Fliche

¢
dA,

w

= lEl=1— 13
£ [£)-1 0

Statt der Bestrahlungsstiirke wird in der Meteorologie hiiu-
fig der Begriff .. Strahlungsflussdichte™ (radiant flux densi-
tv) verwendet.

Abb. 1-2: Veranschaulichung des radiometrischen Entfernungsge-
setzes. dA, und dA, bezeichnen die jeweiligen Flichenelemente
des St:nder:s beziechungsweise Empliingers mil den zugehdrigen
Normalvektoren n, und n,. & und &, sind die Neigungswinkel der
Flichenelemente zur gemeinsamen Verbindungslinie und R ist der
Abstand zwischen den beiden I'lichenelementen.
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2. Die Bestrahlung H (irradiation or dose or irradiance in-
tegrated over time) ist das Produkt aus der Bestrahlungs-
starke E und der Dauer ¢ des Bestrahlungsvorgangs. Dabei
beschreibt ¢, den Anfangszeitpunkt und r, das Ende des
Bestrahlungsvorgangs.

H =jE(r') a  [H]=1Z

2
m

(14

3. Dic Raumbestrahlungsstirke (radiant fluence rate or
spherical irradiance) £, ist das Vierfache des Quotienten
aus der Strahlungsleistung, die auf dic AuBienseite einer
kleinen um den betrachteten Punkt gedachten Kugel anf-
fillt und der Kugeloberfliiche A, Es gilt:

E, = f L (c.8) d, (15)
ix

bezichungsweise bei konstanter Strahldichte ergibt sich

E,=4 L (16)

Verwendet man anstatt der Strahldichte L(e, @) die spektrale
Strahldichie L, (e.9.4), so erhilt man die spektrale Raumbe-
strahlungsstiirke.

Die oben beschriebenen Grolben sind zwar in sich kon-
sistent, werden in der Literatur jedoch manchmal anders
verwendel. Daher folgende Anmerkungen:

* In der DIN wird dic Raumbestrahlungsstirke auch
als .. Strahlungsflussdichte™ bezeichnet. Das ist inso-
fern verwirrend, weil . Strahlungsflussdichte™ auch
fiir die Bestrahlungsstirke auf cine ebene Fliche
verwendet wird.

* In der Luftchemie wird meist statt der Raumbe-
strahlungsstirke der Begriff . aktinischer Fluss®
(actinic flux) - manchmal auch .aktinischer Strah-
lungsfluf™ - verwendet. Dies trigt zu noch groBerer
Verwirrung bei. weil es sich dabei nicht um einen
Fluss handelt, sondern um eine Flussdichte. Wenn
iiberhaupt — dann sollte also die Raumbestrah-
lungsstirke als .aktinische Strahlungsflussdichte™
bezeichnet werden. Jedoch wird der Begriff | akti-
nisch™ auch in der DIN verwendet. allerdings hat
er dort nicht die Bedeutung ciner Raumbestrah-
lungsstirke. sondern bezeichnet eine mit einer Wir-
kungsfunktion gewichtete und tiber alle Wellenlin-
gen inlegrierie Strahlungsgrobe,

*  Wenn wirklich notwendig. dann sollte anstatt der
-gewichteten und iiber die Wellenkingen integrierien
Raumbestrahlungsstiirke™ der Begriff . aktinische
Strahlungsfussdichte™ verwendet werden.

» Die Ranmbestrahlung (radiant fluence or radiant
spherical exposure) H, ist das Produkt aus der Raum-
bestrahlungsstirke £, und der Daver ¢ des Bestrah-
lungsvorgangs. Dabei beschreibt ¢, den Anfangszeit-
punkt und ¢, das Ende des Bestrahlungsvorgangs.

I J
H, = [ E(t"dt' [H,]= = an

1 -
1

1.2.6 Wirksame radiometrische Grilien

Photobiologisch wirksame Strahlungsgroben (biologically
weighted quantities) sind Strahlungsgrében, die allgemein
mit folgender Gleichung beschricben werden:

‘;'2
X,, = | X(2)- 4, (A)dA (18)
4

Dabei ist X, eine photobiologisch oder photochemische
wirksame Strahlungsgrobe, X(2) cine spekirale strahlungs-
physikalische Grébe. A, .(4) die relative spektrale Emp-
findlichkeit des betrachteten photobiologischen Vorganges.
dessen Werte als spekirale Wirtkungsfakioren bezeichnet
werden, und 4,, 4, dic untere und obere Grenzwellenlinge
fiir den Empfindlichkeitsbereich.

1.2.7 Eryvthemwirksame Bestrahlungsstiirke und UV-
Index (erythemal irradiance and UV index)

Um die Gefahr von Hautschiddigungen durch UV-Strah-
lung besser einstufen zu kénnen. wurde von der Internati-
onalen Beleuchtungskommission (CIE) das erytheme Wir-
kungsspektrum s, (4) eingefiihrt, welches folgendermaben
definiert ist '

fiir 250nm <& < 298nm
fiir 298nm < A < 328nm
fiir 328nm < A < 400nm

"’-erj\': ln(l}m}}q{"ﬂ i)
Sopy= 1000942282

A

ery

s lOlJ_EJI."'(!—hj-.i‘_I
und die ervtheme Wirkung der jeweiligen Wellenlinge be-
schreibt.

Der dimensionslose UV-Index bezeichnet den am Boden
zu erwartenden Tageshdchstwert der sonnenbrandwirk-
samen Bestrahlungsstirke. Er wurde zur Information der
Beviélkerung iiber dic aul den Erdboden einfallende UV-
Strahlung cingefiihrt und berechnet sich wie folgt:

2 | 400

iy | B . S
UVI = 40 {w} [ E)-S,,(1da, (19)

any
250mm

wobei das Produkt der spektralen Bestrahlungsstirke E ()
und der erythemen Wirkungsfunktion S, (1) die erythem-
wirksame spekirale Bestrahlungsstirke beschreibt.

1.2.8 Exposition (exposure)

Die Exposition £, cines Menschen wird definiert als die
photobiologisch gewichiete Strahlungsenergie. welche auf
cinen menschlichen Korper auftrifft.

Wenn verschiedene Korperregionen verschiedene biologi-
sche Gewichtungen haben, diese also von der bestrahlien
Fliche dA, sowie vom Einfallswinkel der Strahldichte ab-
hingen kann, ~ folgendermalen berechnet werden:

“xgewieliter
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I?\gewu'."rm =

I .FUEKJ. (Lw} @ LA)d4, v

S(}i,dAn,a,go)cos{a))sm(s) de dqa]d: di.

Alternativ kann K, auch in Vektorschreibweise aus-

gedriickt werden:

“xgewiclite

Py

_El‘1l sl r

.Ll.[ (.[n J (J’A(W’f;,{&ﬁ?,-",ﬂ} d;{? @21

b(i,dAn,a,go)cos(a))sin(a) de a'(a]dr da.

PR E

Hierbei bezeichnet £, den Beginnund £, das Ende der Expo-
sitionszeit, & den Einfallswinkel und S(4, d4,.a.¢) dic biolo-
gische Wirkungsfunktion.

Um die Vitamin D;-gewichiete Exposition zu berechnen,
wird die Strahldichte jeder Himmelskoordinate mitdem Wir-
kungsspektrum der biologischen Reaktion der Vitamin -D-
Wirkungsfunktion gewichtet und anschlichend iiber alle
relevanten Wellenliingen integriert.

Hierfiirwird meistdie vonder Internationalen Beleuchtungs-
komission (CIE) festgelegte Wirkungsspektrum S, , (4)
fiir dic Synthese von Provitamin £, in der menschlichen
Haut verwendet.

2 Strahlungsgesetze

Feste, fliissige und gasformige Kérper konnen Strahlung
emittieren. absorbieren. reflektieren und transmittieren.
Diese Eigenschaften werden durch das Emissions- (£).
Absorptions- (4). Reflexions- (R) und Transmissionsver-
mégen (1) quantifiziert. Ein Kérper, der alle einfallende
Strahlung absorbiert. emittiert nach dem Planckschen
Strahlungsgesetz Strahlung entspechend seiner Tempera-
tur (E = 1, A = 1) und wird ein schwarzer Kérper genannt,
Bei der Wechselwirkung zwischen Strahlung und einem
Medium gilt aufgrund der Energieerhaltung;

A+R+T =1 (22)

Ein realer Kérper (oder cin Gasvolumen) ist in der Re-
gel nicht schwarz. das heildt sein Absorptionsvermégen
entspricht nicht dem cines schwarzen Korpers. Die von
cinem realen Korper abgestrahlte spekirale Strahldichte
L, ist proportional zu seinem Absorptionskoeffizienten,
der von kérperspezifischen Eigenschaften abhingt, und
der Schwarzkorperstrahlung entsprechend seiner Tempe-
ratur (Kirchhoffsches Strahlungsgesetz). Das spektrale
Absorptionsvermégen cines Kérpers ist also gleich sei-
nem spekiralen Emissionsvermégen.,

Das Plancksche Strahlungsgesetz gibt die Strahldichte L
einen Schwarzkérpers an, wahlweise als Funktion der Fre-
quenz v und Temperatur T mit

2hv’ 1 "
L = (23)
v cz e ho 2
kT-1
mit der Einheit [W m *Hz 'sr''| oder mit
v=c/d,dv=-cAdi L dv=-L.di 24
als Funktion der Wellenlinge &
2het 1 :
L_ — — {23)
A /15 e he 2
AT

mit der Einheit [W m *sr']. wobei h = 6.63 = 10 | 5 dic
Planck’sche Konstante, k = 1.38 = 107 ] K die Boltzmann
Konstante, T die absolute Temperatur und ¢ die Lichtge-
schwindigkeit sind.

Dic Integration der Sirahldichie iiber alle Wellenlkingen
und Raumrichtungen ergibt die spezifische Ausstrahlung
eines Schwarzkérpers

M=cT" (26)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante o =2z k'(15¢° 0=
5670 % 105W m= K.

Fiir iv < kT, zum Beispiel im Mikrowellenbereich, gilt in

guter Niherung das Rayleigh-Jeans-Geselz
207k

L= v i 27

e
Damit ist die Strahldichte direkt proportional zur physika-
lischen Temperatur. Die mit Gleichung 27 aus einer gege-
benen Strahldichte berechnete Temperatur wird auch als

Helligkeitstemperatur bezeichnet.

Dic hochfrequente Approximation des Planckschen  Strah-
lungsgesetzes (hv = kT) ergibt die Wiensche Approximation.

2hu

h9
LY = s 28
exp( H,) (28)

3 Strahlungsiibertragungsgleichung und Lisungsan-
siitze

Die Schwiichung der Strahldichte L(s.0.¢) entlang ecines
Weges ds in Richtung (# ¢) durch Streuung und Absorp-
tion (= Extinktion) wird phiinomenologisch beschricben
durch

dl(s,0,¢0) = —¢&- L(s,0,p)ds. (29)
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Hierbei ist e =g, + £, der Volumenextinktionskoeflfizient,
der den Extinktionsquerschnitt pro Volumen angibt und
sich aus dem Volumenstreu- g, und -absorpiionskoeffizien-
ZENE, zusammensetzl.

Zusiitzlich ist die Summe der aus allen Richtungen (&, p°)
in die Ausbreitungsrichtung eingestreute Strahldichte zu
beriicksichtigen:

dl(s,8,¢p)=—¢&-J(0,p)ds,J(0,p)= (30)
I
[ o460 P(6'.0.6.9:)d02

Im Quellterm fiir Streuung J(@g) ist PO .¢:0¢) dic
Wahrscheinlichkeit fiir einen Streuprozess aus der Rich-
tung (7, ¢’ in dic Richtung (. ¢) gegeben cin Streuer-
eignis und wird als Phasenfunktion bezeichnet.

Ein weiterer Quellterm kommt durch die thermische Emis-
sion in die betrachtete Ausbreitungsrichtung hinzu:

dl. =g, L,(T)ds G1)

Hierbei ist 7 (T) dic oben beschricbene richtungsunab-
hiingige (isotrope) Strahldichte eines Schwarzkorpers.

Dic Summe aus den Strahldichteiinderungen durch Ex-
tinktion. Einstreuung und thermischer Emission ergibt
die Strahlungsiibertragungsgleichung (SUG):

dL(s,0,0)=—¢c-L(s,0,0)ds + (32)
g, -J(8,@)ds +¢&, - L.(T)ds

An dieser Stelle sei darauf hingewiescn. dass neben die-
sem hier verwendeten phinomenologischen Lisungsan-
satz auch eine fundamentale physikalische Herleitung
der SUG auf Basis einer makroskopischen Betrachtung
der Maxwell-Gleichungen existiert (MISHCHENKO
2002).

Diese skalare SUG stellt eine Niherung fiir die Strahl-
dichte dar, da strenggenommen der Stokes-Vektor anstatt
der skalaren Strahldichie beriicksichtigt werden miisste.
Die skalare Vereinfachung kann bei kleinen Gribenpa-
rametern (Verhiltnis von Partikelumfang zn Wellenlin-
ge) zu Fehlern in der berechneten Strahldichte um 10 %
fithren.

Fiir cine rein absorbicrende/emitticrende Atmosphiire
lisst sich die Strahlungsiibertragungsgleichung entlang
des Weges integricren. Sobald Einstrenung in die Aus-
breitungsrichtung zu beriicksichtigen ist, wird die SUG
zu einer Integrodifferentialgleichung. wobei die Strahl-
dichte sowohl in der Ableitung als auch im Integral steht.
Diese Gleichung ist nur mit hohem numerischem Auf-
wand zu lésen. Hinzu kommt, dass die Phasenfunktion
in der Regel nicht als analytische Funktion. sondern als

vorab errechnetes Tabellenwerk vorliegt. was ¢ine ana-
Ivtische Losung ebenfalls ausschliebt. Lediglich fiir op-
tisch diinne Atmosphiren ergibt sich im Rahmen der so-
genannten Einfachstreuapproximation (WENDISCH und
YANG 2012) eine geniiherte analytische Losung.

Unter der Annahme. dass die Streuung an den atmo-
sphirischen Partikeln isotrop ist. Lisst sich die SUG iiber
miticls Integration tiber jeweils den unteren und oberen
Halbraum zu einer Gleichung fiir die Bestrahlungsstirken
(Strahlungsflussdichten) umwandeln und infegricren. Da-
mit gelangt man zur sogenannten Zweistromapproxima-
tion (WENDISCH und YANG 2012). Diese wird oftmals
fiir optisch dicke. streuende Atmosphiren angewendel. wo
man annchmen kann, dass dic Streuung nach hinreichend
vielen aufeinanderfolgenden Streuprozessen im Mittel ins-
gesamt isotrop ist.

Viele numerische Losungen der SUG gehen von der Ent-
wicklung der Strahldichten und der Phasenfunktion nach
Legendre- und Kugelflichenfunktionen aus. Fiir diskrete
Winkel ergibt sich dabei ein Satz von linearen gekoppel-
ten Differentialgleichungen mit bekannten Lésungsformen.
Beispicle hierfiir sind die Diskreic Ordinaten-Methode
(DOM, siche zum Beispicl GERSTL und ZARDECKI
1985), die Matrix-Operator-Methode (MOM. siche zum
Beispiel FISCHER und GRASSL 1984). oder die Sphiri-
sche Harmonische Diskrete Ordinaten Methode (SHDOM
und EVANS 1998), Andere Methoden gehen von einer in-
finitesimal diinnen Atmosphirenschicht aus. fiir welche
die Lésung der Einfachstreuapproximation gilt. und entwi-
ckeln eine analytische Iteration der Schichtverdoppelung,
die nach hinreichend vielen Schritten die Losung fiir eine
beliebig dicke Atmosphire liefert (Dopplungsadditions-
methode. siche zum Beispiel LIU und WENG 2006). Oder
man erhoht ausgehend von der Einfachstreuappoximation
die Anzahl der beriicksichtigten Streuprozesse (Methode
der aufeinanderfolgenden Streuordnung, engl. ..Succesive
Order Of Scattering”. SOS. siche zum Beispiel LENOBLE
et al. 2007).

Neben analytischen oder numerischen Lésungen der STG
werden alternativ die Streu-, Absorptions- und Emissi-
onsprozesse in einer vorgegebenen Atmosphire direkt
fiir eine hinreichend grofic Anzahl einfallender Strahlen
simuliert. Dabei werden die Weglingen zwischen zwei
Streuprozessen, die Richtungsinderung der gestreuten
Strahldichten sowie die Absorption mit vorgegebenen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen simuliert.  Solche
sogenannte Monte-Carlo-Verfahren sind mittlerweile
aufgrund der zur Verfiigung stchenden Rechenleistung
praktikabel und ausgereift (siche zum Beispicl CAHA-
LAN et al. 2005). Mit diesen lassen sich 1im Grunde be-
lichig komplexe riumlich inhomogene Wolkenstrukturen
beriicksichtigen. Allerdings ist der Rechenaufwand fiir
optisch dicke Atmosphiren noch zu aufwindig, um Mon-
te-Carlo-Verfahren zum Beispiel in der Berechnung von
Abkiihlungs- und Heizraten in dynamischen Atmosphi-
renmodellen zu verwenden, Hierzu entstehen gerade viel-
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versprechende Niherungen mittels Monte-Carlo-basierten
Parametrisierungen (KLINGER und MAYER 2016) oder
mitiels Mehrstromapproximationen (JACUB und MAY ER
2015). Siche auch den Artikel von Mayer . Erwirmungs-
und Abkiihlungsraten — Wie wichtig ist 3D-Strahlungs-
transport?” in dieser Ausgabe.

Eine iltere aber nach wie vor sehr lesenswerte Ubersicht
tiber Losungen der Strahlungstransportgleichung findet
man in HANSEN und TRAVIS (1974).
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A. MACKE

2 Streuung und Absorption solarer Strahlung in der

Atmosphare

Scattering and absorption of solar radiation in the atmosphere

Zusammenfassung

Die atmosphiirische Strahlungsbilanz im solaren Spektralbercich wird zum grébten Teil durch Streuung
und Absorption an atmosphiirischen Gasen. Aerosolen und Wolkenpartikeln bestimmit. Das vorliegen-
de Kapitel fasst die fiir meteorologische Anwendungen gingigsien Methoden zur Beriicksichtigung der
Streuung und Absorption an den unterschiedlichen Streukérpern zusammen.

Summary

The atmospheric radiation budget in the solar spectral range is largely determined by scattering and
absorption at atmospheric gases. acrosols and cloud particles. The present chapter summarizes the most
common methods to account for scattering and absorption at the various scattering particles in meteoro-

logical applications.

1 Einleitung

Wihrend im thermischen Spekiralbereich die spektral hoch
variable Absorption an und Emission von den unterschied-
lichen atmosphiirischen Gasen die Berechnung des Strah-
lungstransports vor grobe Herausforderungen stellt. sind
es im solaren Spekiralbereich die unterschiedlichen und
oft komplex geformten Aerosole (Schwebeteilchen) und
Hydrometeore (Wolken- und Niederschlagspartikel), die es
zur Berechnung der reflektierten. transmittierten und ab-
sorbierten Bestrahlungsstirke zu beriicksichtigen gilt. Die
Streuung des Sonnenlichtes an den atmosphiirischen Gasen
spielt auch eine wichtige Rolle im solaren Strahlungshaus-
halt. ist aber durch dic Annahme von Rayleighsireuung
(siche unten) schr gut beschricben. Auch spektrale Absorp-
tionscharakteristika von Sauerstoff. Wasserdampfl und di-
versen Spurengasen kénnen durch hoch aufgeloste Speki-
roskopie zur Fernerkundung ihrer Konzentrationen genutzt
werden, haben aber cher cinen vergleichsweise geringen
Einfluss auf die breitbandige solare Bestrahlungsstiirke, Sie
sind allerdings fiir den solaren Infrarotbreich (Wellenliin-
gen > 0.7 um) durchaus relevant,

Jegliche Inhomogenitit in einem Medium, durch das
clektromagnetische Strahlung transportiert wird, erzeugt
Streuprozesse. Auch die Molekiile eines Gases siellen eine
solche Inhomogenitit dar. Die Streuung an ihnen wird nii-

herungsweise durch die Rayleigh-Streuung beschrieben.
fiir die die Ausdehnung der Streukérper klein gegen die
Wellenlinge der einfallenden Strahlung sein muss. Im Falle
kugelformiger Teilchen (nahezu alle fliissigen Mikrometeo-
re) kann die Streuung exakt durch die Lorenz-Mie-Theorie
(oft nur als Mie-Theorie bezeichnet) beschricben werden.
Nichtkugelférmige Streukdrper wie zum Beispiel Staub-
teilchen oder Eiskristalle erfordern Losungsansiitze. die
zumeist nicht exakte Losungen des Streuproblems, sondern
lediglich Niherungen ergeben. Fiir den Strahlungstrans-
port und in der Fernerkundung muss den unterschiedlichen
Streucigenschaften verschiedener Teilchengréhen und -for-
men Rechnung getragen werden. um die Strahlungsbilanz
korrekt zu berechnen und/oder um das gemessene Signal
(die gestreute Strahlung) richtig interpreticren zu kénnen.
Dariiber hinaus kommt bei extrem asphiirischen Partikeln
wie etwa Eisplittchen oder -nadeln hinzu, dass diesc eine
Vorzugsorientierung einnehmen kénnen (wie man zum
Beispicl bei Halo-Erscheinungen wie Nebensonnen und ei-
nigen Lichtbogen erkennen kann). Dies verkompliziert den
Strahlungstransport erheblich. da nun das Streuverhalten
nicht nur vom Streuwinkel relativ zur Vorwiirtsstreurich-
tung. sondern auch vom Einfallswinkel relativ zur Hori-
zonlalen abhiingt, Der Effekt der Partikelorientierung auf
die Bestrahlungsstirke wurde in Fallstudien (zum Beispicl
KLOTZSCHE und MACKE 2006) untersucht. findet aber
in der Regel keine Anwendung in der atmosphirischen
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Strahlungsbilanzberechnung. Ein Grund hierfiir ist neben
dem rechnerischen Aufwand sicher auch. dass Vorzugsori-
entierungen von Hydrometeoren in dynamischen Modellen
schwierig zu prognostizieren oder aus Umgebungsgréfien
zu diagnostizieren sind.

2 Grifien- und Formverteilungen atmosphiirischer
Hydrometeore

Neben der komplexen Struktur von Wolken ist auch die
Vielfalt der Hvdrometeore eine grofie Herausforderung in
der realistischen Beschreibung des solaren Strahlungstrans-
ports. Wihrend Aerosole (bis auf Rub- und Mineralstaub-
partikel), Wolkentrépfchen und nicht zu grofie (< 100 pm)
Regentroplen in sehr guter Nitherung als kugelférmig ange-
nommen werden konnen. sind Schnee-, Graupel- und Eispar-
tikel von hoher geometrischer Komplexitiit. sowohl was ihre
duflere Form als auch ihre innere Morphologic betrifft. Dies
wird bis heute in den meisten Fillen nur niherungsweise be-
riicksichtigt. zum Teil weil die tatsichliche Form der Hvdro-
meteore oft nicht bekannt und auch nicht eindeutig aus den
Umgebungsbedingungen diagnostizierbar ist, zum anderem
weil auch die Streutheorien nicht beliebig komplexe Partikel-
formen und -morphologien berticksichtigen kénnen.

3 Allgemeines zur Streutheorie

Im Folgenden bezeichnen fetigedruckie Buchstaben Vekto-
ren. normal gedruckte gleiche Buchstaben deren Betriige.
also x ist ein Vektor mit der Linge x = |x|.

Der Zustand einer ebenen elektromagnetischen Welle ist
definiert durch Wellenliinge 2., Wellenvektor k sowie durch
zwei aufeinander senkrechte Vektoren des elektrischen Fel-
des E, = E, e, und E, = E, e, senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung k/k. dic parallel bezichungsweise senkrecht zur
Einfallsebene. die durch die Strahlrichtung und die lokale
Vertikale aufgespannt wind, gegeben.

E(rt)y=(Ee, + Ee,)e ™ ™ (1)

Die komplexen Feldamplituden #,=|F |e" und FE =|F.|e"
beschreiben den Polarisationszustand der Welle. Ublicher-
weise slellt man den Zustand einer Welle dquivalent zu
Gleichung 1 mittels des Stokes-Vektors I=¢1,0,U,}) dar.

I=|E[ +|E[ @)
0 =|E| -|E[ 3)
U =2|E||E,|cos s &)
V =2|E||E,|sins (5)

Hier ist d=d.- 1 die Phasendifferenz der beiden komplexen
Amplituden. Die erste Komponente des Stokes-Vektors [

stellt die Intensitit der Welle dar. Die iibrigen Elemente de-
finieren ihren Polarisationszustand.

Fiir den gestreuten Stokes-Vektor I im Fernfeld (das heibt
Abstand R zum Streukérper >> L) schreibt man allgemein

I=aPI, % ©)
—

Hierbei ist 1, der Stokes-Vekior der einfallenden Strahlung,
V" ein infinitesimales Volumenelement. in dem der Streu-
prozess stattfindet. o, der Volumenstreukoeffzient (Einheit
1/Liinge). und die 4 x 4-Matrix P die sogenannte Streupha-
senmatrix oder kurz Streumatrix, Der Streukoeffizient ist
gleich dem Streuguerschnitt o (Einheitsfliiche) pro Ein-
heitsvolumen:

SEw @ 2.8 i
Die Summe erstreckt sich dabei iiber alle Teilchen i in 41
Dabei ist der Streuquerschnitt o; eines Teilchens definiert
als diejenige Fliche. auf die soviel einfallende Energie
falli, wie gestreut wird. Daneben definiert man die Streuef-
fizienz Q, als (dimensionsloses) Verhiiltnis des Streuquer-
schnittes zur mittleren Projektionsfliche G,. das heilit zum
sogenannten geometrischen Wirkungsquerschnitt des Teil-
chens:

Qu F = U_-J (8)
o (—J?.
Die Streumatrix P(0) gibt dic Winkelverteilung (hier dar-
gestellt als Funktion der zenitalen Abweichung zur Vor-
wiirtsstreuung 0) der Intensitéit und der Polarisation der
gestreuten Strahlung an, Das Matrixelement in der ersten
Spalte und der ersten Reihe P(0) = P, (0) wird Strenphasen-
funktion oder kurz Streufunktion genannt und beschreibt
dic Wahrscheinlichkeit fiir die Streuung unpolarisiert ein-
fallenden Lichtes in Richtung O unier der Vorgabe. dass
Strenung stattfindet. Da die Gesamtwahrscheinlichkeit
fiir alle Streurichtungen per Definition gleich 1 sein muss.
wird die Streufunktion folgendermafen normiert:
| £0) 4y ©
4x 4;:
wobei d@ das Raumwinkelelement bezeichnet und obige
Integration iiber den gesamien Raumwinkelbereich durch-
zuftihren ist.

Die Strahlungstransportgleichung (siche Kapitel .. Strah-
lungsgroben, -gesetze und -iibertragung”) wird meistens
skalar und nicht vektoriell dargestellt, das heilit unter Ver-
wendung ciner skalaren Intensitiit oder Strahldichte und ei-
ner skalaren Strenfunktion anstelle des Stokes-Vektors und
der Streu-Matrix. Dies fiihrt in der Berechnung der mehr-
fach gestreuten Strahlungsintensitéit zu Fehlern, insbeson-
dere bei Wellenlingenbereichen. die in der Nithe der oder
kleiner als die Streukérperdimension sind.

Die Anisotropie der gestreuten Strahlung wird durch den
sogenannten Asymmetrieparameter g beschricben:
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= = 5,(@)
g= <ccnsé?) = L# cosé’?dﬂ (10)

Damit liegt g im Intervall [+1.-1]. Je gréber (kleiner) g ist,
desto mehr dominiert Vorwirtsstreuung (Riickstreuung).
Fiir g = 0 ist die Streuung in die vordere und hintere Streu-
hemisphiire gleichmiiBig aufgeteilt.

Mit der Kenntnis von P und o, ist die cigentliche Streuung
vollstindig beschrieben. Zur Anwendung im Strahlungs-
transport bezichungsweise in der Fernerkundung fehlt al-
lerdings noch eine Grobe, die die Absorption beriicksich-
tigt. Hierzu definiert man die sogenannte (dimensionslose)
Einfachstreualbedo o, als das Verhiltnis von gestreuter
Energiec zur Gesamtextinktion. das heifit zur Summe aus
gestreuter und absorbierter Energie. Man definiert den Ab-
sorptionsquerschnitt k und die Absorptionseffizienz Q,
analog zum Streuquerschnitt beziehungsweise der Streuef-
fizienz. Da dic Extinktion £ =£p die Summe aus Streuung
und Absorption ist. gilt

E=a, +a, (11)

g=0+K (12)

Qe = Q.i ¥ Qd “3)

Mit diesen Grében ergibt sich die Einfachstreualbedo zu

M, = CE" 232% (14)
g ¢ O,

Im Allgemeinen hiingen ¢, P und w, von der Oricnticrung
der Partikel im Volumenelement 17 beziiglich der Rich-
tung des cinfallenden Strahles ab. Fiir sphiirische und zu-

fillig orientierte nichtsphiirische Partikel besteht keine sol-
che Abhingigkeit und die Streumatrix P reduziert sich anf
maximal sechs voneinander unabhingige Matrixelemente,

A £ 0 0

P, P, O O i
P = = 2% : [:l:')

0 0 JU_a_‘. ‘_H;_'.

0o 0 P, P,

Ein Ziel der Streutheorie ist es nun. fiir die vielen unter-
schiedlichen in der Natur vorkommenden Teilchenformen
die zugehdrigen Streuquerschnitte «.. Einfachstreualbeden
w, und Streumatrizen P zu bestimmen und der Strahlungs-
transporttheorie und Fernerkundung als Eingangsgrofen
weiterzugeben. Im Folgenden werden Losungen fiir eine
Reihe von Streuproblemen skizziert, denen man oftmals
in der Atmosphirenphysik begegnet. Dic Wahl des ge-
eigneten Verfahrens wird hauptsiichlich von drei Parame-
tern bestimmt: dem sogenannien Gréfenparameter (auch
Mie-Parameter) a=2xr/A, der das Verhiltnis von Teilchen-
umfang 2ar zur Wellenkinge 7. des einfallenden Lichtes
angibt, dem komplexen Brechungsindex sowie der Teil-
chenform.

Abbildung 2-1 zeigt eine Ubersicht iiber modellierte Streu-
funktionen unterschicdlicher atmosphirischer Streup-
artikel Tir verschiedene PartikelgréBenverteilungen bei
ciner Wellenlinge von 550 nm, was ¢twa dem Maximum
der solaren Einstrahlung entspricht. Alle Rechnungen bis
auf die fiir sphiirische Wassertropfchen sind mit der Me-

thode der Geometrischen Optik

durchgefiihrt. Fiir Wassertropfchen

- sphf.-riceltl walltgr rl:lroekgts Ihlewo.néiic.?cgfr.lmrlus wurde die Lorenz-Mie-Theorie
verwendet. Die  PartikelgroBen

. — r,=5um — r,=20pm sind definiert iiber den Effektiv-
10 — 10um 60 m ! radius und dem Verhiltnis von
—— 0pm drittem zu zweilem Moment der

100pm

Scattering phase function
=)

Grofenverteilung (effektiver oder
querschnitigemittelter  Radius).
Wassertrdpfchen in nichtregnen-
den Wasserwolken sind kugelfor-
mig und weisen bereits eine starke

2 B ' Vorwiirtsst n f. Typisch fir
nonspherical rain drops irregular snow crystals _0 AlESSHCTIE Al prs’?l “,
10° bl e At i die Streuung an Kugeln ist die mit
zunchmender Grofe abnehmende

| — r,=200pm — Iy=20pm i i Wi
10 ol £0y i , Seit- und Riickstreuung zwischen
i 100 dem priméren und dem sekundir-

— 600 m Hm

800 m

Scattering phase function
=)

0 30 60 9% 120
Scattering angle [degree]

Abb. 2-1; Streufunktionen kugellormiger Wassertrisplchen, hexagonaler Fissiulen, asphiin-
scher Regentroplen. und irregular geformter Eiskristalle als Niherung fiir Schnee- oder Grau-

pelpartikel. Siche MACKE et al. (1999) fiir weitere Details.

150 180 0 30 60 90 120 150 180
Scattering angle [degree]

en Regenbégen. Beide Regenbogen
werden mit  wachsender Tropf-
chengrobe stirker ausgeprigl. Das
Gleiche gilt fiir die zunchmende
Riickstreuung bei einem Streuwin-
kel von 1807 (Glorie). Hexagonale
Eiskristalle weisen lediglich eine
geringe Anderung des winkelab-
hiingigen Streuverhaltens mit der
Grofbe aul. da sich mit ihr lediglich

200 m
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das Aspektverhiiltnis (Linge zu Durchmesser des hexago-
nalen Zylinders) leicht dndert. Regentropfen werden mit
zunchmender Grofie stromungsbedingt vorwiegend an
der Unterseite mehr und mehr abgeplattet, was insgesamt
zu einem glatteren Streuverhalten fithri. Extrem irregulir
geformte Partikel weisen ein schr homogenes und nahezu
gribenunabhiingiges Streuverhalten auf,

Eine weitere Grafenabhingigkeit kommt durch dic Beu-
gung des Lichtes an den Partikelprojektionsfliichen ins
Spiel. Je grofber das Partikel, desto stirker ist die Bengung
in den Vorwirtsstreubercich konzentriert. Allerdings ist
diese Abhiingigkeit bei den bereits sehr grofien Hydrome-
teoren im solaren Spekiralbereich nur schwach ausgepriigt.

4 Rayleigh-Streuung

Diec Amvendung der Ravleigh-Streuung ist im Wesentli-
chen an die Bedingung gekniipft. dass die Streukérper sehr
viel kleiner als die Wellenliéinge der einfallenden Strahlung
sind. Dann induziert die einfallende Strahlung im Teilchen
ein Dipolmoment. das proportional zur Stiirke des einfal-
lenden elektrischen Feldes ist. Als clektromagnetische
Welle oszilliert das einfallende Feld mit einer bestimmten
Frequenz, induziert im Streuk&rper ein ebenfalls oszillie-
rendes Dipolmoment, das als Hertzscher Dipol wiederum
cin clekiromagnetisches Feld abstrahlt. Unter diesen Vor-
aussetzungen kann man zeigen. dass die Strahldichte L der
gestreuten Strahlung im Fernfeld (Abstand R >> i) folgen-
dermaBen aussicht:

11 5
L(8) = const L“FF(] +cos” 6) (16)

L, ist dic Strahldichie der ecinfallenden Strahlung. Die
Konstante quantifiziert dic Polarisicrbarkeit des Teilchens.
Vergleicht man obige Gleichung mit der Definition der
Streumatrix (6). so ergibt sich daraus fiir dic Rayleigh-
Streufunktion und den Rayleigh-Streukoeffizienten:

P(0)= %(l +cos”0),a, =const A™* (17

Der Vorfaktor 3/4 ergibt sich aus der Normierungsbedin-
gung (Gleichung 9) der Streufunktion,

5 Lorenz-Mie-Theorie

Exakte Losungen des Einfachstreuproblems existieren
lediglich Fiir wenige. hochgradig symmetrische Teilchen-
formen. In der Regel crgibt sich immer dann cine exakte
Losung, wenn man (a) cin Koordinatensystem findet, in
dem die Teilchenoberfldiche mit einer Isofliiche einer Ko-
ordinatenachse zusammenfillt und (b) in diesem Koordi-
natensystems ein vollstindiges orthonormales Funktionen-
system existiert. beziiglich dessen sich die Wellengleichung
entwickeln ldsst. Unter diesen Bedingungen zerfiillt die
Wellengleichung iiber Variablenseparation in mehrere von-
einander unabhiingige homogene Differentialgleichungen

mit bekannten Lésungen. Das bekannteste Beispiel hierfiir
ist die Losung der Wellengleichungen bei radialsy mmetri-
schen Randbedingungen, das heift fiir kugelformige Streu-
korper. unter Verwendung von Kugelflichenfunktionen.
Diese Methode wird Mie-Theorie oder richiiger Lorenz-
Mie-Theorie genannt.

Die Herleitung und Darstellung der Gleichungen der Lorenz-
Mic-Theorie sind Gegenstand der klassischen Elekirody na-
mik (zum Beispiel HERGERT und WRIEDT 2012). Wir
erwihnen an dieser Stelle lediglich, dass die Lasungen fiir
die Streumatrix und die Streu- und Absorptionsquerschnitte
aus ciner konvergierenden Summe von Mie-Koeffizienten
besteht. die sich aus Summen von Legendre-Poly nomen und
sphirischen Besselfunktionen berechnen. Diese sind mittels
relativ einfacher Rekursionsformeln berechenbar und eig-
nen sich somit sehr gut fiir numerische Berechnungen.

Die Lorenz-Mie-Theorie wird in der Regel fiir homogene Ku-
geln angewendet. Es existieren aber auch analytische Lésun-
gen fiir geschichtete und sogar radial asymmetrische Kugeln.

6 Geometrische Optik

Die Niherung der geometrischen Optik ist dann anwend-
bar. wenn selbst die kleinste Ausdehnung des Streukérpers
schr viel grofier als diec Wellenldnge des einfallenden Lich-
tes ist. Unter dieser Bedingung kann die endliche Gréfbe
der Wellenlinge vernachlissigt und der Energictransport
der Welle lings eines Strahls beschrieben werden. Eine
cinfallende, ebene clektromagnetische Welle wird dann
durch eine hinreichend grofe Anzahl auf den Streukorper
auftretender Strahlen ersetzt. Das in einen bestimmien
Raumwinkel reflektierie oder gebrochene Feld und damit
dic Streufunktion fiir Brechungs- und Reflexionsprozesse
P, entsteht aus der Aufsummierung der Energie aller in
diesen Raumwinkel einfallenden Strahlen und anschlie-
Benden Normierung gemih Gleichung 9.

Dic Wechselwirkung ebener elektromagnetischer Wellen
mit ¢inem Streukdrper wird durch die Summe aus geome-
trischer Optik an der Streukarpergeometrie und der Beu-
gung der einfallenden elektromagnetischen Wellen an der
Streukérperprojektionsfliche senkrecht zur Einfallsrich-
tung beschrieben. Speziell fiir atmosphiirische Eiskristalle
ist cine vollstindige Beschreibung des Verfahrens in M A-
CKE et al. (1996a) gegeben.

Strenggenommen muss fiir die exakte Giiltigkeit der geo-
metrischen Optik der Grébenparameter a== scin, was na-
tiirlich nie erfiillt ist. Uberraschenderweise zeigt der Ver-
gleich mit exakten Lésungen fiir rotationssy mmetrische
Streukérper. dass diec Geometrische Optik integrale Gré-
Bien wie den Asymmetrieparameter oder die Einfachstreu-
albedo fiir GréBenparameter bis hinunter zu 10 erstaunlich
gut reproduziert. Das gleiche gilt fiir die winkelabhingi-
gen Streueigenschaften ab GroBenparametern von elwa
100 (siche WIELAARD et al. 1997).
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Abb. 2-2: Streuphasenmatrix filr einen zufélhig orientierten Kreiszylinder aus Eis bei einer Wellenlédnge von 0,35 um nach geomet-

rischer Optk (rot) und T-Matrix-Methode (schwarz),

Abbildung 2-2 zeigt dic von 0 verschicdenen Elemente der
Streuphasenmatrix fiir cinen zufiillig orientierten Kreiszy-
linder aus Eis bei ciner Wellenlinge von 0.55 ym. geni-
hert mit der Methode der geometrischen Optik und exakt
berechnet mit der T-Matrix-Methode (siche unten) bei ei-
nem Grofienparameter von 180, Man erkennt die sehr gute
Ubereinstimmung. insbesondere bei der (skalaren) Streu-
funktion P,

Da die geometrische Optik Lichistrahlen verfolgt, kann
man diese im Streukérper cinem Monte-Carlo-Strahlungs-
transport unterzichen. also innerhalb des Streukorpers
Mehrfachstreuung an Einschliissen wie etwa Luftblischen
beriicksichtigen (MACKE et al. 1996b).

Im Rahmen der klassischen geometrischen Optik ist der
Extinktionsquerschnitt exakt gleich dem doppelten geo-
metrischen Wirkungsquerschnitt. also zwei Mal der geo-
metrischen Projektionsfliche, Dieses zundchst paradox
wirkende Ergebnis erklirt sich daraus, dass das einfallende
Licht sowohl als Lichtstrahl als auch als Welle das Teilchen
sicht. und an diesem sowohl gebrochen/reflektiert als auch
gebeugt wird. Erweiterte Methoden der geometrischen
Onptik beriicksichtigen die endlich grobe Wellenliinge des

Lichtes bereits withrend der Reflexions- und Brechungs-
vorginge und kénnen damit auch Extinktionskoeffizienten
ungleich 2 und realistischere Streumatrizen fiir Grébenpa-
rameler bis hinunter zu etwa 10 bis 20 berechnen. Diese
Methoden werden als Kirchhoff-Niherungen oder . Im-
proved Geometrical Optics™ (IGOM) bezeichnet, siche
zum Beispicl MUINONEN (1989) oder YANG und LIOU
(1996b).

7 Weitere Methoden

Im Folgenden werden drei prinzipiell unterschiedliche und
vielseitig angewandte Methoden zur Losung des Streupro-
blems kurz vorgestellt. Dariiber hinaus gibt es eine Viel-
zahl weiterer Methoden, die fiir speziclle Streuprobleme
Losungen bicten, oder auch Kombinationen unierschiedli-
cher Methoden (Hybridmodelle) sind.

7.1 T-Matrix-Methode
Die T-Matrix-Methode (siche zum Beispiel MISHCHEN-

KO und TRAVIS 1998) ist ein sehr eleganter Ansatz,
das Streuproblem zunichst formal zu lésen. indem man
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das einfallende und das gestreute Feld nach geeigneten
vektoriellen Kugelflichenfunktionen entwickelt und die
Entwicklungskoeffizienten mit Hilfe einer Matrix (der
T-Matrix) miteinander in Bezichung setzt. Man kann
diese Methode auch als erweiterle Lorenz-Mie-Theorie
bezeichnen, da sic im Falle cines kugelférmigen Streu-
kérpers genau auf eben diese Theorie zuriickfilll. Ob-
wohl prinzipiell aul beliebige Streukdrperformen an-
wendbar, sind praktische numerische Realisierungen der
T-Matrix-Methode auf nicht zu groBe rotationssy mmetri-
sche Streukorper beschrinkt. Die Methode ist exakt und
wird oft zur Validierung von Niherungen verwendet. Ein
grober Vorteil der T-Matrix-Methode ist es. sehr schnell
analy tisch orientierungsgemittelte Ergebnisse zu liefern.
wo andere Verfahren miithsam fiir hinreichend vicle Par-
tikelorientierungen eine Lésung berechnen und diese an-
schlicBfend mitteln miissen.

7.2 Finite-Differenzen-Zeit-Domiinen-Methode

Die Grundgleichungen der Streutheorie. die Maxwell-
Gleichungen. beschreiben die gekoppelte zeitliche Ent-
wicklung der elektromagnetischen Felder. Es liegt also
nahe, diese zeitliche Entwicklung durch diskrete Zeit-
schritte numerisch zu lgsen. Dies geschicht im Rahmen
der ..Finite-Difference-Time-Domain® (FDTD)-Metho-
de. sieche zum Beispiel YANG and LIOU (1996a). Hierzu
werden die zeitlichen und ridumlichen Ableitungen durch
ein Finite-Differenzen-Schema gendihert. Die elekiroma-
gnetischen Felder propagieren Zeitschritt fiir Zeitschritt
durch einen rdumlich diskretisierten Streukérper. Am
Ende der Integration ergeben sich Felder an der Ober-
fliche des Streukorpers, die noch geeignet ins Fernfeld
transformiert werden missen. um das Streu- und Ab-
sorptionsverhalten zu erhalten. Damit die Diskretisie-
rung die zeitliche Entwicklung und riumliche Struktur
ausreichend aufldsen kann. sind sehr kleine Schrittweiten
erforderlich. was dic FDTD-Methode auf kleine Grafben-
parameter (< etwa 20) limitiert.

7.3 Diskrete Dipol-Approximation

Belicbig geformte Streukdrper mit Grobenparametern
bis etwa 10 lassen sich im Rahmen der Diskreten Di-
pol-Approximation (DDA) beriicksichtigen. Dabet wird
das Teilchen in hinreichend kleine als Dipole wirkende
Volumenelemente unterteilt. Hier entsteht das gestreu-
te Feld aus der Wechselwirkung der Dipolfelder un-
tereinander und mit dem cinfallenden Feld. Die DDA
ist umso genauver. je kleiner der Abstand zwischen den
einzelnen Dipolen im Vergleich zur Wellenlinge, das
heifst je gréber die Anzahl der Dipole ist. Damit ist ihre
Anwendbarkeit von der zur Verfiigung stehenden Rech-
nerkapazitit begrenzt. Ein geringer Fehler der DDA
verbleibt aufgrund der Vernachlissigung héherer Mul-
tipolmomente der elektromagnetischen Felder und dem
Umstand. dass die dielektrischen Eigenschaften ledig-
lich iiber die Polarisierbarkeil eingehen. DRAINE und
FLATAU (1994) liefern einen sehr guten Uberblick iiber

die DDA und diverse Anwendungen in Astro- und At-
mosphiirenphysik.

8 Ausblick

Wenngleich die fiir atmosphiirische Streuprobleme gén-
gigsten Methoden hier genannt sind. existieren im Bereich
der physikalischen Optik eine Vielzahl weiterer analyti-
scherund geniiherter Methoden zur Losung des Streuprob-
lems. MISHCHENKO et al. (2002) geben einen sehr guten
generellen Uberblick iiber Methoden und Anwendungen.

Nahezu alle Streumethoden sind als numerische Codes frei
verfiigbar. Ein guter Startpunkt zur Suche ist scit vielen
Jahren die .,scatterlib™ von Piotr. J. Flatau,

Durch die Kombination einiger der oben genannten Me-
thoden, insbesondere der DDA, IGOM und GOM lassen
sich phy sikalisch konsistente Streu- und Absorptionseigen-
schaften tiber einen grofien Bereich von Partikelformen.
-grofien und -wellenlingen berechnen und fiir Strahlungs-
transportrechnungen und Fernerkundungsalgorithmen in
Anwendung bringen. Die zur Zeit umfangreichste Daten-
bank modellierter Streu- und Absorptionseigenschaften
atmosphiirischer Partikel stellen YANG et al. (2013) zur
Verfiigung.

9 Experimentelle Erfassung von Streu- und Absorp-
tionseigenschaften atmosphiirischer Partikel

Jegliche Strahlungstransportrechnung oder Entwicklung
von Fernerkundungsalgorithmen basiert anf der Verwen-
dung modellierter Streu- und Absorptionseigenschalien
atmosphirischer Partikel. Damit sind zwei Fehlerquellen
verbunden: zum einen wird eine idealisierie physikalische
Partikeleigenschaft (GroBbe. Form und Brechungsindex)
angenommen, zum anderen wird diese oft nur niherungs-
weise in optische Eigenschaften (Einfachstreualbedo,
Streumatrix) umgesetzt. Es wiire also wiinschenswert, die-
se optischen Eigenschaften experimentell zu bestimmen.,
auch wenn dort andere Fehlerquellen ins Spiel kommen,
wie zum Beispiel der Einfluss einer Partikelaufhingung
oder laborbedingter Vorzugsorientierungen, Der Vergleich
zwischen modellierten und beobachieten Streueigenschal-
ten ist dennoch aufschlussreich. Letztere zeigen zumeist
eing deutlich glattere Winkelanhiingigkeit. was aufl klein-
skalige UnregelmiBigkeiten natiirlicher Partikel hinweist,
die im idealisierten Modell nicht beriicksichtigt werden.
Speziell fiir sphiirische und nichtsphiirische Acrosol- und
Hydrosolpartikel stellt die ., Amsterdam Light Scattering
Database™ im Labor vermessene Streumatrizen zur Verfii-
gung (VOLTEN et al. 2006). ULANOWSKI et al. (2006)
fiihren sogenannte Eiskristall-Analogexperimente durch.
bei denen Kristalle in Natrium-Fluor-Silikatlgsung wach-
senund dabei einen Brechungsindex im Bereich von Eis
im sichtbaren Spektralbereich aufweisen. Winkelabhiingi-
ge Messungen von gestreutem Laserlicht an diesen Kris-
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tallen ergeben dann die gewiinschien Streueigenschaften.
Allerdings kann die experimentelle Erfassung der Streu-
cigenschaften aus messtechnischen Griinden den direkten
Vorwirtsstreubereich nicht auflosen. Hier sind Extrapola-
tionen notwendig, in die gewisse a-priori-Annahmen ein-
gehen

Die oftmals glattere Winkelabhiingigkeit der Streumatrizen
aus der experimeniellen Beobachtung kénnen in Streumo-
dellen auf Basis der Geometrischen Optik durch zufillige
Variation der Streukorpergeometric reproduziert werden
(zum Beispicl MACKE et al. 1996). Hier hat sich in der
Literatur filschlicherweise der Begriff der Beriicksichti-
gung von ..Oberflichenrauhigkeiten™ durchgesetzt. was
cine reine Geometrievariation physikalisch nicht ist. Dort
geht man weiterhin von ebenen Flichen aus. an denen die
Gesetze der Geometrischen Optik gelten.
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S. KINNE
Aerosole und Strahlung
Aerosols and radiation

Zusammenfassung

Atmosphirisches Acrosol beeinflusst die Verteilung der (vor allem solaren) Strahlungsenergic, Obwohl
dieser Einfluss im Vergleich zu dem von Wolken gering ist. so besteht doch grosses Interesse an Aerosol
inder Klimamodellierung, weil ein Teil des heutigen Aerosols durch menschlichen Handeln erhéht wurde
(mit etwa 235 % in AOD, aber etwa 50 % in der Aerosolanzahl). Neben gelegentlicher (natiirlicher) Klima-
Kiihlung nach grossen Vulkancruptionen durch strenendes Acrosol in der Stratosphiire trigt das heutige
anthropogene Aerosol in der Troposphiire im Mittel mit etwa -1 W/m? in zusiitzlicher Kithlung bei. Die
Herleitung dieses Wertes beruht auf (1) der Beschreibung der raumlichen und zeitlichen Variabilitéit der
Aerosoleigenschalten. (2) Abschitzungen zum anthropogenen Anteil und (3) Annahmen zu Einfliissen
wie anthropogenes Acrosol dic Eigenschaften von Wolken verindert. Dazu wird vorzugsweise auf (heu-
tige) Beobachtungsdaten zuriickgegriffen: Sonnenphotometerdaten iir den direkten Effekt und rium-
liche Zuordnungen zwischen hergeleiteten Eigenschaften mit Satellitendaten von Aerosol und Wolken
fiir indirekten Effekte. Fiir den heutigen direkten Einfluss wird eine Klima-Kithlung von etwa -1.1 W/m?
bestimmt, wobei -0,36 W/m? anthropogenen Aerosolen zugeordnet ist. Fiir indirekte Effekie durch anth-
ropogenes Acrosol wird eine zusitzliche Kithlung von etwa -0.65 W/m?® bestimmt, unter der beobachte-
ten Annahme. dass diese zusitzliches Acrosol die Wolkentropfen verkleinert ohne den Wassergehalt im
Mittel zu verdindern. Trotz der unterschiedlich starken regionalen Beitriigen ist der heutige zusiitzliche
Klimaeffekt durch anthropogenes Aerosol relative sicher fiir den direkten Effekt (0,25 bis -0.50 W/m?)
jedoch viel unsicherer fiir die im Mittel grosseren indirckten Effekte durch Wolken (-1.1 bis -0.4 W/m?).

Summary

Atmospheric acrosols modifv the distribution of (mainly solar) radiation in the atmosphere. Although their
influence is small in comparison to that of clouds. there is strong interest in the context of climate change
and climate change projections, as part of today’s aerosol is anthropogenic (approx 25 % in AOD and
approx 50 % in number). Aside from significant but only occasional (natural) climate cooling after major
volcanic eruptions, the extra anthropogenic aerosol in the troposphere is estimated to cool climate by about
-1 W/m* on average. To grasp the radiative effect of total and anthropogenic acrosol in the troposphere the
spatial and temporal variability of aerosols and their potential to modify clouds must be captured. Relving
preferred on observational data, estimates for spatial distributions of acrosol radiative impacts are presen-
ted for (1) direct effects (from the aerosol presence) by applying data from sun-/skyv-pholometer networks
and (2) indirect effects (from aerosol modified clouds). using satellite observed associations between ret-
rieved acrosol and cloud properties. For today’s direct aerosol effects, associated global averages indicate
a climate cooling of about -1.1 W/m?* for all tropospheric acrosol. Hereby -0.36 W/m* is contributed by
anthropogenic acrosol added since 1850, For indirect acrosol effects, a satellite retrieval based relationship
between aerosol and cloud properties (extra aerosol mainly reduces the water drop size. while the cloud
water is not changed) suggest an additional -0.65 W/m? climate cooling by today’s anthropogenic acrosol.
While the direct acrosol effect for today's anthropogenic is quite certain (-0.23 to -0.50 W/m?). the (overall
larger) indirect effects are also much more uncertain (-1.1 to -0.4 W/m?).

1 Einleitung

Aerosole sind fliissige und feste Teilchen in der Atmosphi-
re wobel Wasserwolken und Niederschlag ausgeschlossen
sind. Aerosole werden entweder als Teilchen direkt in die
Atmosphiire eingebracht oder sie entstehen durch Konden-
sation von Gasen. die der Atmosphiire zugefithrt wurden.
Aerosole beeinflussen viele atmosphiirische Prozesse: sie

bieten Oberflachen fiir heterogene chemische Reaktionen
oder sind Kondensations- oder Eiskeime fiir Wolkenteil-
chen und nehmen auch Einfluss auf den Strahlungshaus-
halt der Atmosphiire. Letzterer ist allerdings relativ klein
im Vergleich zu dem von Wolken. Nur nach gelegentlichen
starken Vulkanausbriichen kommt es durch zusiitzliches
Aerosol in der Stratosphiire iiber erhthie Reflexion des
Sonnenlichtes kurzzeitig zu Abkiihlungen am Boden und
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in der Troposphiire. Das Interesse am Einfluss von Aero-
solen auf den Strahlungshaushalt ist hoch. weil ein Teil des
heutigen atmosphéirischen Aerosols anthropogenen Ur-
sprungs ist. Dabei ist unklar wie stark eine vom anthropo-
genen Aerosol erwartele Abkihlung die im Mittel stirkere
Erwirmung des Erdklimas durch anthropogene Treibhaus-
gase kompensiert hat oder weiter kompensieren wird,

Im Folgenden werden zuniichst Kenngrofien der Acrosole
vorgestellt, wie Konzentration. Grofie, Form und chemi-
sche Zusammensetzung, waobei auch praktische Vereinfa-
chungen in der Modellicrung erklirt werden. Dann werden
die optischen Eigenschaften der (troposphirischen) Acro-
sole erliintert und thre globalen Verteilungen vorgestelll.
Schlieblich werden diese Felder in Strahlungstransport-
rechnungen angewandt, um den Einfluss troposphiirischer
Acrosole auf den Strahlungstransport (im Allgemeinen)
sowie aul das Klima (im Speziellen) aulzuzeigen,

2 Eigenschaften

Die Strahlungseigenschaften der Aerosole (wie die aller at-
mosphirischer Teilchen) werden durch ihre Konzentration,
Grébe. Form und chemische Zusammensetzung bestimmt.

2.1 Griille

Die Grébe atmosphiirischer Aerosole erstreckt sich iiber
mehrere Grofienordnungen. Man unierscheidet grob vier
Grébenbereiche oder englisch Modes™: Nucleation-Mode
(2-30 nm), Aitken-Mode (30-100 nm), Accumulation-Mode
(100-1000 nm) und Coarse-Mode (=1000 nm), wobei in
Klammern der Durchmesserbercich der Aecrosolteilchen
angegeben ist. Die Acrosolteilchen der beiden ersten (Nuc-
leation- und Aitken-) Modes sind so klein. dass sie bei sola-
ren und terrestrischen Strahlungstransportrechnungen ver-
nachlissigt werden konnen; nur Acrosolteilchen der beiden
groberen (Accumulation- und Coarse-) Modes sind fiir den
direkten Einfluss der Acrosole auf den Strahlungstransport
von Bedeutung.

Grabere Coarse-Mode-Aerosole werden meist direkt durch
Turbulenz von der Erdoberfliche aus der Atmosphire zu-
gefiihrt, vor allem als Mineralstaub iiber Wiislen oder als
Seesalz iiber den Ozeanen. Dabei beinhalten die Grofien-
verteilungen des Mincralstaubes in Quellennihe grobere
Teilchen. die dann so grob wie Tropfen in Wasserwolken
sein kénnen. Mineralstaub erreicht oft gréfiere Hohen und
absorbiert (anders als Seesalz) auch solare Strahlung. Im
Gegensatz zn Scesalz-Acrosol ist Mineralstaub nicht ku-
gelférmig und kann so iiber Depolarisationssignale zum
Beispiel mit einem Lidar erkannt werden. Trotzdem kann
auch Staub bei Untersuchungen zum Strahlungshaushalt
ohne grobe Fehler mit einer Kugelform gleicher Oberfliche
beschrieben werden.

Kleinere Fine-Mode-Aerosole (alle Aerosole kleiner als
Coarse-Mode-Aecrosole) gelangen meist iiber die Gasphase

in die Atmosphire hauptsiichlich in Verbindung mit Ve-
getationsbrinden. Verbrennung fossiler Energietriiger und
vulkanischer Aktivitit, aber auch iiber Abbauprodukie von
Algen iiber Ozeanen. Ein Grofiteil dieser kleineren Aero-
sole in stark besiedelten Gebieten ist heutzutage anthropo-
genen Ursprungs. Die chemischen Zusammensetzungen
sind meist Wasserldsungen mit Sulfat und Nitrat und/oder
organischem Material. Auberdem ist Ruf. der bei Verbren-
nungsprozessen freigesetzt wird, wegen seiner starken Ab-
sorption von Sonnenenergie wichtig. auch wenn Rufl nur
in relativ geringen Mengen vorkommt. Fiir alle Fine-Mode
Aerosole kann eine Kugelform angenommen werden. da
auch die anfangs irreguliir und kettenihnlich geformten
RuBteilchen innerhalb kurzer Zeit (ca. einer Stunde) tiber
kondensicrende Anlagerungen gleichzeitig  freigesetz-
ter Gase stark wachsen und eine runde Form annehmen.
Durch die streuenden Anlagerungen verstirkt sich die ef-
fektive Absorption durch Rub bis zu einem Faktor 2,

In Modellen wird die Teilchenanzahl eines Modes durch
eine Grifenverteilung n(r) beschricben, die die Anzahl-
dichte der Teilchen in Abhingigkeit vom Teilchenradius
bestimmt. Dabei ist eine Lognormal-Verteilung von Vor-
teil, weil sich solche Verteilungen der Anzahl n(r) durch
drei leicht verstindliche Parameter N. r, und s, beschrei-
ben liisst. Hier ist N die Gesamitzahl aller Teilchen in einem
Einheitsvolumen, r,, der Number-Mode-Radius™ (der Radi-
us mit der hichsten Teilchenkonzentration) und sd (stan-
dard deviation) bestimmt die Breite der Verteilung (1.4 bis
1.8 sind typische s, Werte fiir Teilchen in der Atmosphiire).
Damit ist die Teilchendichte bei einem bestimmiten Radius
r wic folgt bestimmt;

H(?’) = N'(Z'E)[ Ijj.}-(fn(sﬂ,)-r il

-exp [—(fn (r) ~In(r, ))" ,-’(2 -In (sﬂ, ):):| (1

damit ergibt sich der fiir den Strahlungstransport wichti-
ge effektive Radius r,

p =P e = -exp[Z,S-!n(sﬁ)z}
= exp[—D,S -In(s, )3] 2)

womit sich Zusammenhiinge wie (re=1.5-r,, be1 s,=1.5) und
wie (re =2.0-r, bei s,=1.7) ergeben. Dabei ist auch der Zu-
sammenhang zum Volumen-Mode-Radins rmV (Radius
der Teilchen mit dem héchsten Volumenbeitrag) angezeigt,
um so dic effektive Mode-Grésse von Volumenverteilun-
gen der Photometerdaten besser zu versiehen.

2.2 Komponenten

Zu einer besseren Beschreibung der Variabilitit von Ae-
rosolen und aufgrund grofer Unterschiede in Gréfic und
Absorptionsverhalten ist es iiblich, Aerosole auch gemih
ihrer Herkunft in sie aufbauende Komponenten zu unter-
teilen. Bei Fine-Mode-Aerosolen unterscheidet man iiber
deren Absorption im sichtbaren Spektralbereich zwischen
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Abb. 3-1: Log-normale Gréfenverteilungen von Aerosolkompo-
nenten und Welken mit den Parametern aus Tabelle 3-1.

10*

stark (BC. Black Carbon. Ruf}). schwach (OC. Organic
Carbon. organisches Aerosol) und nicht absorbierenden
Acrosolen (SU. SUlfate Sulfat oder Nitrat). Bei Coarse-
Mode Aerosolen lasst die Absorption zwischen leicht (DU,
DUst, Mineralstaub) und nicht (S85. ScaSalt. Scesalz) ab-
sorbicrenden Teilchen und zwischen Gréofen der Mine-
ralstaubteilchen unterscheiden, die in Quellndhe (DU_L
large DUst) grober sind. Ty pische Parameter (N. 1. 54 I.)
log-normaler Verteilungen dieser Komponenten sind in
Tabelle 3-1 zusammengefassi. Die resulticrenden Vertei-
lungen werden in Abbildung 3-1 verglichen. Die Werte fiir
die Gesamtzahl N in Tabelle 3-1 wurden dabei so gewahlt,
dass sie mittleren globalen optischen Dicken dieser Acro-
sol Komponenten bei einer Wellenlinge von 550 nm (oder
(0,55 pm) entsprechen, Zum Vergleich sind auch Werte ei-
ner Wasserwolke (Cu. Cumulus) und einer Eiswolke (Cs.
Cirrostratus) angegeben.

Die chemische Zusammenselzung der von Aerosolkom-
ponenten und Wolken wird optisch durch den komplexen
Brechungsindex beschrieben. Sein Realteil beschreibt
die Brechkraft und sein Imaginirteil ist proportional zur

Brechungsindex
so0f BC ]
25 SS .
3
=
é 20 -
I [ [
15F
1.0F .
0.1 1.0 10.0 100.0

Wellenlaenge (um)

Absorptionsstiirtke. Real- und Imaginiir-Teile des Bre-
chungsindexes variieren stark mit der Wellenlinge wie es
in Abbildung 3-2 stellvertretend fiir acht solare und zwolf
terrestrische Wellenléingen fiir die Grobenverteilungen aus
Abbildung 3-1 dargestelli ist,

2.3 Verteilung in der Atmosphiire

Die Verteilung von Acrosol in der Atmosphiire ergibt sich
durch Eintrige unterschiedlichster Quellen. iiber chemi-
sche (Gas in Teilchen), Transport- und Abbauprozesse und
durch Senken wie Sedimentation und Auswaschen durch
Niederschlag. Das Auswaschen durch Niederschlag wirkt
auf alle Aerosole und sorgl dafiir. dass die Verweildauer
von Acrosolen in der Atmosphiire im Mittel nur 5 bis 10
Tage betrigt. Mil geringerer Niederschlagswahrschein-
lichkeit in trockencren Gebicten und bei grofieren Hohen
verlingert sich die atmosphiirische Verweildauer, Aller-
dings ist fiir Acrosole dic Wahrscheinlichkeit gering, aus
der erdbodennahen atmosphiirischen Grenzschiclt heraus
gréberer Héhen zu erreichen. Daher sind Aerosolmengen
in Erdbodenniihe meist am grofiten. Ausnahmen ergeben
sich. wenn Konvektion ins Spiel kommt. wie bei starken
Winden iiber Wiisten oder (iiber Hitze) bei Vegetations-
brinden oder vulkanischen Eruptionen. Bei stirkeren
Eruptionen gelangen oft grofie Mengen von Schwefelgasen
indie untere Stratosphiire und die daraufhin kondensieren-
den Fine-Mode-Acrosole haben dann dort cine viel lingere
Verweildauer. weil in der Stratosphiire die Abbauméglich-
keiten durch Niederschlag fehlen. Vor allem in iiber den
Tropen und Subtropen, wo ein stratosphiirische Abbau oft
durch mangelnden meridionalen Transport eingeschriinkt
ist, werden stratosphiirische Verweildauern von bis zu ¢i-
nem Jahr erreicht.

3 Optische Eigenschaften

Um den Einfluss der troposphirischen Aerosole auf den
Strahlungstransport in der Atmosphiire zu bestimmen.

Brechungsindex

10°F
10%|

10*F

Imaginar-Teil

10%F

10°

10" W ;
0.1 1.0 10.0 100.0
Wellenlaenge (um)

Abb, 3-2: Realteil (links) und Imaginirteil (rechts) der Brechungsindizes fiir die atmosphiirischen Teilchen aus Tabelle 3-1 bei 8 solaren
(0.2- 3.5 pm) und 12 terrestrischen (3.5 - 100 pm) Wellenldngen, Der Realteil (links) beschreibt die Brechkraft und der Imagindrteil

(rechts) die Absorption, die bei Werten unter 0.0001 vernachlassighar ist.
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Tabelle 3-1: Typische Parameter (N, 1, s, 1,) von log-normalen GréBenverteilungen fiir Komponenten der Acrosole und fiir Wolken in der At-
mosphire. Die Gesamtzahl N wurde so gewiihli, dass sich die durchaus typischen angegebenen globale Mittel der optischen Dicken im Sichtba-
ren von Abb. 3-5 ergeben. Zusiitzlich sind auch tvpische Brechungsindizes (mit Real- und Imagmérteil) im Sichtbaren (ber 5530 nm) angegeben.

D R ’
[m2] [um] [um] | bei 350 nm Wellenldnge

soot BC 3.4 etll ,06 1,1 ,06 0,004 | 1,70 | 0,700
organic ocC 00etil1 | 06 | 1.7 | .12 [ 0022 | 153 | 0,005
sulfate, nitrate SU 9,7 et+ll ,08 1,7 16 0,037 | 1,43 | 0,000
seasalt SS 2,6 et09 s 2,0 2,0 0,028 | 1,50 | 0,000
mineraldust DU 3,3 et09 .93 1,55 1,5 0,031 1,53 0,001
dust DU I 8,7 et09 1,6 1,85 4.0

cloud water water 2,5 e+10 6,7 1.5 10,0 10,0 1,33 | 0,000
cloud ice ice 1,1 e+08 20 T 40,0 0.5 1,31 0.000

miissen zunichst deren optischen Eigenschaften bestimmt
und deren globale Verteilungen beschrieben werden.

3.1 Streurechnungen

Sind Teilchengrébe und Brechungsindex-Werte bekannt,
kénnen mit Streu- Programmen (die dic Streuung elek-
tromagnetischer Wellen an Teilchen beschreiben) die fir
Strahlungstransportrechnungen benétigien Parameter von
OD (Optical Depth), SSA (Single Scattering Albedo. SSA)

und ASY (Asymetryparameter) berechnet werden. Hierbei
ist die OD (gewdhnlich bezieht man sich hier aul dem Wert
bei einer Wellenliinge von 0.55 um) ein MaB fiir Verluste
cinfallender dirckter Strahlung durch Streuung und Ab-
sorption. SSA bestimmt den Anteil der Streuung an den
(AOD) Verlusten und ASY beschreibi die Anisotropie des
Streuverhaltens (siche Kapitel .. Streuung und Absorption
solarer Strahlung in der Atmosphiire™). Die drei optischen
Parameter (OD, SSA. ASY) werden dabei fiir alle (solaren
und terrestrischen) Wellenlingen cines Strahlungstrans-
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Abb. 3-3: Spektrale Abhiingigkeiten der optischen Figenschaften fiir die Lognormalen Grisssenverteilungen von
Abbildung 3-1 und Tabelle 3-1 nach der Anwendung von den Brechungindexwerten von Abbildung 3-2. Im obe-
ren Rahmen ist die spekirale Veriinderung der OD relativ zum Wert bei einer Wellenliinge von 0,53 pm aufeetra-
gen. In den unteren Rahmen sind spektrale Anderungen der Single Scattering Albedo (relative Streustirke) und
des Asymetryparameters (Stirke der Vorwirtssireuung) dargestellt.
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portmodells bendtigt. um den Einfluss von Teilchen auf die
atmosphiirische Strahlung zu bestimmen. Da sich mit un-
terschiedlicher Wellenlinge sowohl die Brechungsindex-
werte als auch das Verhiiltnis zwischen (fester) Teilchen-
grébe und (sich veriinderter) Wellenlinge dnderl. miissen
fiir jede Grobe ecines Teilchentyps die Streurechnungen
bei jeder Wellenlidngen neu berechnet werden. Da hier fiir
Aerosole eine Kugelform angenommen wird, sind diese
Streurechnungen mit Hilfe von MIE-Programmen relativ
schnell zu erstellen. Bei den optischen Dicken des Aero-
sol AOD (Acrosol Optical Depth) bezicht man sich meist
auf den AOD Wert bei einer Wellenlinge von 0.55 pm oder
550 pm. In Abbildung 3-3 sind diec AOD (or OD). SSA und
ASY Werte fiir die GroBenverteilungen aus Abbildung 3-1
fiir die Brechungindexwerte bei den 20 Wellenlingen der
Abbildung 3-2 gezeigl.

3.2 Globale Verteilung

Mit der relativ kurzen Lebensdauer von Aerosolen und
sich laufend verindernden Quellenstirken. Transport-
und Abbauprozessen ergeben sich komplizierte rdumliche
Aerosolverteilungen und damit auch fiir deren optische
Eigenschaften. Diese kdnnen mit globalen Modellen ab-
geschiitzt werden (Bottom-up-Ansatz) oder alternativ von
Messungen direkt hergeleitet werden (Top-down-Ansatz).

Beim Bottom-up-Ansatz werden (1) regionale Eintriige
von Acrosolen und Gasen. die zur Aerosolbildung beriick-
sichtigt werden miissen, vorgeschricben. (2) dic Acrosole
werden dann chemisch und transporttechnisch prozessiert

MACv2 Klimatologie
- NP o

E

= Q

7 2 |

o =1

Q Q

I I
012 047

10° AAOD

Abb. 3-4: Globale Verteilungen jihrlicher Mittel optischer Eigenschaften von der Aerosolmenge (AOD
bei 550 nm) und von der Aerosolabsorption (AAOD bei 330 nm) der Max-Planck-Acrosol-Klimato-
logie. In der Abbildung wird zwischen Anteilen durch gréssere (Coarse-Mode) und kleinere (Fine-
Mode) Aerosole unterschieden. Die Werte der AAOD sind zur besseren Darstellung mit einem Faktor
10 multipliziert und die Werie links unten eines jeden Rahmens zeigen die globalen Mittelwerte an.

und (3) schlieBlich aus den resultierenden (trockenen) Mas-
sen der einzelnen Komponenten (oder deren Mischungen)
mit Annahmen zu (Teilchen-) Gribe und Wasseraufnah-
me dic optischen Parametern (AOD. SSA. ASY) berech-
netl. Zur Beurteilung und Korrektur dieser komplizierten
Modelle werden Fernerkundungsdaten vom Boden (mit
Photometern) oder vom All (hergeleitet aus Satellitenda-
ten) herangezogen. Der Vorteil dieser Methode ist. dass es
keine Datenliicken gibt.

Beim Top-down-Ansatz werden genaue lokale Messungen
(wie durch Photometer von Boden) direkt herangezogen.
dic dann allerdings fiir globale Anwendungen sowohl zeit-
lich als auch riumlich ergiinzt werden miissen, bevorzugt
durch zentrale Werte des Bottom-up-Ansatzes. Mit Pho-
tometern kénnen bei wolkenfreiem Himmel an Spurengas
unbelasteten Wellenlidngen des solaren Spektralbereiches
durch Messungen direkter Sonnenginstrahlung und gleich-
zeitigen Messungen des solaren Strahlungsfeldes alle we-
sentlichen Aerosoleigenschaften bestimmt werden. Die
Agrosolmenge wird iiber die AOD bei 550 nm bestimmt.
die Acrosolgrosse wird iiber die AOD Zuordnung zum Fi-
ne-Mode und Coarse-Mode aus der spektraler Abhiingig-
keit der AOD hergeleitet und die Absorption des Aerosols
(auch aufgeteilt in die zwei Groflen-Mode) wird iiber In-
versionsrechungen erstellt. die sowohl die direkte und als
auch die diffuse Sonneneinstrahlung einbeziehen. Dabei
wird dic Absorption iiber dic AAOD (Absorbing Acrosol
Optical Depth AAOD = AQD -[1-85A]) beschrieben. Glo-
bale Felder cines solchen Top-down-Ansatzes der Max-
Planck-Aerosol (MAC)-Klimatologie fiir die optischen
Eigenschaften des Acrosols
sind in Abbildung 3-4 ange-
geben.

Hohere Acrosolmengen
(AOD) erstrecken sich vom
zentralen Afrika bis nach
Ostasien. Dabei sind [iir die
AOD-Verteilungen die der
Fing-Mode-AOD und die der
Coarse-Mode-AOD sehr un-
terschiedlich.

Die AOD des Coarse-Mode
hat die grossten AOD-Wer-
tc durch Mincralstaub, der
auch von den Quellregionen
weit weg (auch iiber Ozeane)
transportiert werden Kkann.
AOD Anteile des Minecral-
staubes sind auch tber die
AAOD Werte des Coarse-
Mode angereigi. da der Mi-
neralstaub im Gegensatz zu
Seesalz bei 550 nm leicht ab-
sorbiert (siche auch Tabelle
3-1). Da die Absorption des
Mineralstaubes bei grisse-
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ren Teilchen zunimunt. ist die
Coarse-Mode AAOD in Quell-
niihe besonders stark.

=

Die AOD des Fine-Mode haben
dic grossten AOD-Werte iiber
Regionen mit  Luftverschmut-
zung in Verbindung mit Indus- 0.1
tricanlagen und hoher Bevilke-
rungsdichte und iiber Regionen
mit  Vegetationsbrinden. Bei
Vegetationsbriinden. wie iiber
Afrika oder Siidamerika, licgen
dic AOD-Werle der trockenen (.0
Feuersaison ein Mehrfaches iiber

dem in Abbildung 3-4 gezeigien

jihrlichen Mittel. Dabei ist die Q
Absorptionsstirke der Vegetati- 5
onsbrinde generell hdher als die

der urbanen Luftverschimutzung. 0.031

total

anthr

Mit der Aufteilung von AQD 0.0000
und AAOD in Fine-Mode- und
Coarse-Mode-Anteile, wie in
Abbildung 3-4 aufgezeigt, ist mit
dem Top-down Ansatz nun auch
eine Zuordmung in die Kompo-
nenten der Tabelle 3-1 moglich.
Die entsprechenden AOD-Antei-
le sind in Abbildung 3-5 dargestellt.

In Abbildung 3-5 ist auch die Verteilung der anthropo-
genen AOD angezeigl. Diese Verteilung wurde mit Hilfe
von Bottom-up-Ansitzen ermittelt. die die Erhéhung der
berechneten Fine-Mode AOD mit heutigen Emissionen im
Vergleich zu denen mit (geschitzten) Emissionen fiir das
Jahr 1850 bestimmen konnten. Der so hergeleitete anthro-
pogene Fine-Mode AOD-Anteil wurde dann auf dic Fine-
Mode AOD der MAC-Klimatologie (wie sie in Abbildung
3-4 dargestellt ist) angewandt. Eine solche Definition ver-
nachlissigt generell kleinere Beitrige der Coarse-Mode
Acrosole wie sie durch verinderte Landnutzung einge-
bracht werden wurden, Eine grosse Unsicherheit stellt
die Definition der Emissionen fiir das Jahr 1850 dar. die
ja nicht gemessen werden kann. Vor allem fiir Emissionen
von Vegetationsfeuer gibt es sehr unierschiedliche Vorsiel-
lungen. Die Abbildung 3-5 zeigt. dass im globalen Mittel
der AOD Anteil des heutigen anthropogenen Aerosols nur
25 % betrigt. Da dieser aber etwa 50 % der heutigen Fine-
Mode AOD ausmacht. liegt auch die Aerosolanzahl des
heutigen anthropogenen Aerosols bei 50 %, da der Fine-
Mode (im Vergleich zum Coarse-Mode) die Aerosolanzahl
bestimmt.

4 Strahlungstransportrechnungen

Der Einfluss atmosphﬁrisch,:;r Verinderungen auf das Erd-
klima wird generell iiber Anderungen der Strahlungsbi-

AOD,550nm (MAC-Klimatologie)Aerosol Komponenten

W

coarse

fine

sulfate

Abb. 3-5; Jihrliche Mittel der globalen Verteilungen troposphirischer Aerosolmenge (AOD bei
550 nm) in Bezug auf Aeroselgrife (Fine und Coarse Modes) und auf die in Abbildung 3-1 de-
finterten Aerosoltypen. Dabei sind die Werte des RulBl (BC) zur besseren Darstellung mit einem
Faktor 10 multipliziert. Zusitzlich. ist auch eine Abschitzung der heutigen anthropogenen Aero-
solmenge angezergl, die im Mittel zwar nur mit 25 % zur heutigen AOD beitriigl, aber die Aerosol-
anzahl mehr als verdoppelt.

lanz am Oberrand der Erdatmosphiire beschriecben (Top
of Atmosphere. TOA). Dieser Einfluss fiir Aerosole wird
durch Vergleiche von Strahlungstransportrechnungen mit
mehr und mit weniger (oder keinen) Aerosolen erstellt.
Dabei bedeutet eine Zunahme der Strahlungsverluste ins
All eine Abkiithlung (negative Werte) und eine Abnahme
der Strahlungsverluste ins All cine Erwiirmung (positive
Werte). Die Strahlungstransportrechnungen liefern auch
gleichzeitig die fiir Prozesse an der Erdoberfliche wich-
tigen Einfliisse der Aerosole aufl die Strahlungsbilanz am
Erdboden.

Beim Strahlungseinfluss der Aerosole aufl das Klima unter-
scheidet man zwischen direkten Strahlungseffekten (durch
die Aerosolprisenz) und indirekten Effekten (durch die von
Aerosolen verinderten Wolkeneigenschaften). Klima-An-
derungsbetrachtungen bezichen sich dabei aul anthropoge-
ne (also nichtnatiirliche) Acrosole.

Auf Anwendungen der monatlichen Felder der MAC-Ki-
matologie in einem vollstindigen Klimamodell wird hier
verzichtet, weil cinerscits Riickkopplungen zwischen all-
gemeiner Zirkulation und Acrosol als zweitrangig cinge-
stuft werden und weil andererseits eine erlaubte Variabi-
litdit der Wolken in einem Klimamodell das Erkennen des
Acrosolsignals erschwert. Dagegen basieren die hier vor-
gestellten Resultate der Strahlungseinfliisse des Aerosols
auf doppelten Rechnungen mit einem spektral aufgeldsten
Strahlungstransportmodell. Bevor allerdings Abschiitzun-
gen fiir direkte und indirekte Effekte der Aerosole vorge-
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AEROSOL: direkte Effekte
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vektion) und die Klimaeinfliisse
am Oberrand der Atmosphiire
(TOA) liber Energiciinderungen
in W/m*® quantifiziert.

4.1 Direkte Effekte

Die errechneten direkten Effek-
te des heutigen Acrosols auf den
Strahlungshaushalt am Ober-
rand der Atmosphire und an der
Erdoberfliche sind iiber globale
Verteilungen jihrlicher Mittel
in Abbildung 3-6 zusammen-
gefasst. Dabei wird zwischen
Werten bei Wolkenfreiheit (clr-
sky) und Werten mit Wolken
(all-skv) unterschieden. Zudem
wird auch zwischen den Einfliis-

sen des gesamien Aerosols und

-40.00 25.00 ~10.00

Abb. 3-6: Einfluss heutiger Aerosole (allein durch thre Prisenz und daher direkte Effekte) aul die
Strahlungsbilanz am Oberand der Atmosphire (loa) und an der Erdoberfliche (sur), sowohl bei
wolkenfreier (clr) und bewdlkter Troposphire (all). Dabel werden Verteilungen ven Jahresmittel
des Gesamtaerosols iber den gesamten (solaren und terrestrischen) Spektralbereich (linke Spalte)
als auch nur fiir den solaren Spektralbereich (mittlere Spalte) gezeigt. Zusiitzlich sind die Einflisse
des heutigen anthropogenen Aerosols (rechte Spalte) anfgezeigt, wobei die dargestellten Effekie der
heutigen direkten Aerosol Forcings (force = all_toa_anthrop) mit 10 multipliziert wurden.

stellt und beurteilt werden, werden zunichst die verwen-

deten globalen Hilfsfelder kurz vorgestellt. Dabei wurden

fiir jeden Gitterpunkt und Monat di¢ folgende Werte iiber-
nommen:

= MODIS-Daten zur Beschreibung der spektralen sola-
ren Oberflichenalbedo iiber Land (im Sichtbaren und
im nahen Infraroten).

«  ISCCP-Daten zur Beschreibung von Wolken mit Be-
deckungsdaten niedriger, mittlerer und hoher Wolken
und der optische Dicke aller Wolken.

+  Modell-Rechnungen zur Bestimmung der Héhenver-
teilung des AOD, separat fiir Fine-Mode AOD und
Coarse-Mode AOD.

*  Modellrechnungen zur Bestimmung der zeitabhiingi-
gen anthropogenen AOD-Anteils der Fine-Mode AQD.

*  Standardaimosphiiren zur Beschreibung des atmo-
sphiirischen Zustandes von Temperatur. Druck und
Feuchte.

Zusammen mit den globalen Feldern der MAC-Klimatolo-
gie (Abbildung 3-5) und den spektralen Werten fiir AOD.
SSA und ASY fiir dic 8 solaren und 12 terrestrischen Wel-
lenlingen der Strahlungstransportmodells (Abbildung 3-3)
kann tiber Differenzen zwischen Berechnungen mit und
ohne (oder weniger) Acrosol ihr Einfluss auf den Strah-
lungshaushalt bestimmt werden. Dabei werden die Verrin-
gerung der Sonneneinstrahlung am Erdboden (wichtig bei
Sonnenenergicanwendungen oder Prozesse am Erdboden),
die Erwiirmung der Atmosphiire durch Absorption von Son-
nen-Energie (wichtig fiir mdgliche Schwiichungen der Kon-

den Einfliissen nur des anthro-
pogenen Aecrosols unterschie-
den. Fiir das gesamte Aerosol
wird auch der anteilige solare
Einflull gezeigl. so man ihn bei
Wolkenfreiheit (cl-sky) mit so-
laren Breitbandmessungen vom
Boden (wie an BSRN-Stationen)
oder mit Satelliten aus dem All
(wic mit dem CERES-Sensor) beobachten kénnen sollte.
Die Acrosoleffekte fiir die Atmospliire ergeben sich aus der
Differenz zwischen den Werten am Oberrand der Atmo-
sphire und den Werten am Erdboden.

W/m2

Der dirckte Effekt ist negativer an der Erdoberfliche als
am Oberrand der Atmosphiire wegen der atmosphiirischen
Absorption. Fiir das gesamte Aerosol fillt der wiirmende
Einfluss des Mineralstaubes gegen dem allgemeinen kiih-
lenden Trend des anderen Aerosoltypen auf. sowohl am
Oberrand der Atmospliire (iiber der Absorption des Mi-
neralstaubes iiber dem hellen Hintergrund von Wiisten)
als auch am Erdboden (durch den langwelligen Glashaus-
cffekt). Im globalen Mittel liegt fiir das heutige gesamte
Aerosol der direkte Energieverlust am Oberrand der At-
mosphiire unier Einbeziehung troposphiirischer Wolken bei
-1.1 W/m?. Der damit eingeschlossene direkte Klimaeffekt
des heutigen anthropogenen Acrosols liegt bei -0.35 W/m®.
Zur besseren Darstellung ihrer regionalen Beitriige (mit ih-
ren grébten Kithlungsraten tiber Siid- und Ostasien) wur-
den in Abbildung 3-6 die Werte des direkten Forcings (die
Strahlungscinfliisse des anthropogencn Acrosol mit Wol-
ken [all-sky] am Oberrand der Atmosphiire [TOA]) mit ei-
nem Faktor von 10 multipliziert.

4.2 Indirekte Effekte
Der indirekte Acrosoleffekt kommt dadurch zustande. daf

Aerosole die mikrophysikalischen Eigenschafien der Wol-
ken und damit deren Strahlungseinfliisse veriindern. Da
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sich Tropfen von Wasserwol-
ken bevorzugt an Aerosolen
bilden wird bei einer erhéhien
Acrosolanzahl der zur Kon-
densation verfiigbare Wasser-
dampf auf mehr und kleinere
Wolkentropfen verteilt. Da-
durch reflektiert eine Wasser-
wolke dann vor allem stirker
die Sonnenenergie. Dies ver-
stirkt den kiihlenden Einfluls
von Wasserwolken aufl das
Klima, Bei anderen indirckten
Effekten ist weder dic Stir-
ke noch ihr Vorzeichen klar,
da sich oft indirekie Effeki
zumindest teilweise kompen-
sieren, Dies gilt auch fiir die
durch Acrosole méglicherwei-
se veriinderte Lebensdauver der

Wasserwolken weil kleinere
Tropfen einerseits die Bildung
von Niederschlag verzdgern,
andererseits  aber  kleinere
Tropfen bei Mischungsprozes-
sen schneller verdunsten. Zu-
dem wird auch iiber den még-
lichen Einfluss von Acrosolen
aul die Bedeckung durch Eis-
wolken oder bei der Bildung
bei Eiskristallen nachgedacht.
Da aber anthropogenes Acrosol
kein {oder nur wenig) Mineralstaub beinhaltet (Mineral-
staub ist der bevorzugte Keim bei Eiswolken) und auch der
Klimaeinfluss von Eiswolken kleiner ist als der von Was-
serwolken. sollten Einfliissse anthropogenen Acrosols auf
Eiswolken zu vernachliissigen sein.

-5.000

hat und verindern wird.

Wenn man den indirekten Aerosoleffekt auf eine durch
das Aerosol zunechmende Tropfenzahl in Wasserwolken
beschriinkt, kann man sich ortlicher Zusammenhiinge
zwischen Aerosolanzahl und Wolkentropfenanzahl aus
Satellitendaten bedienen. Dabei wird die Acrosolanzahl
durch die AOD des Fine-Mode (AODT) aus solarer Refle-
xion iiber Ozeanen vertreten und die Anzahl der Wolken-
tropfen (CNDC. Cloud Droplet Number Concentrations)
wird aus multispektralen Messungen solarer Reflexionen
iiber Ozeanen bestimmt. Uber Zuordnungen monatlicher
Mittel qualititsgesicherter Daten bei einer 1x1 deg lat/lon
Auflésung ergibt sich im Mittel folgende logarithmische
Bezichung;

CDNC — Zunahmefaktor = (3)
In(1000- AODEF,,, +3)/1n(1000- AODY, ., +3)

Tropfenradius — Abnahmefaktor = €Y
1/ (CDNC — Zunahmefaktor)'”, LWC konstant

Abb. 3-7 Einflisse der anthropogenen Aerosole aul das Klima als Funktion der Zeil, wo-
bei Anderungen der Strahlungsbilanz am Oberrand einer Atmosphire (mit Wolken) angezeigt
werden. Globale Verteilungen fiir Mittel bestimmter Jahre (1945, 1985, 2005, 2025) verglei-
chen der Klimaeinfluss vom direkten Effekt (durch die Aerosolprisenz, linke Spalte) mit dem
vom indirekten Effekt (mittlere Spalte, wobei nur der Aerosoleinfluss auf die Tropfengrofie in
Wasserwolken beriicksichtigt ist). Jahrliche Mittel der Verteilung des gemeinsamen Einflusses
anthropogenen Aerosols sind in der rechien Spalte angezeigt. Dieser liegt heutzutage im glo-
balen Mittel (siche Werte links neben den emmzelnen Rahmen) ber etwa -1 W/m?® mm liegt und
sich i naher Vergangenheit oder naher Zukunft sich zwar regional aber nicht global verindert

Die logarithmische Funktion zeigt an. dab die CDNC-
Zunahmefaktoren bei geringeren Hintergrundwerten
fiir dic Aerosolanzahl (AODT ;5,) héher sind. Fakior 3
in der Bezichung reprisentiert die Teilchenanzahl der
Coarse-Mode AOD im sauberen Hintergrund (wie im
siidlichen Pazifik). Wendet man diesen CDNC Zunah-
mefaktor aufgrund anthropogenen Aerosols aul Was-
serwolken an. so dass (bei unveriindertem Fliissigwas-
sergehalt) kleinere Tropfen gebildet werden, ergibt sich
fiir das heutige anthropogene Acrosol (Jahr 2005) ein
mittlerer verringerter Nettostrahlungsflufh am Oberrand
der Atmosphire von im Mittel -0.65 W/m* (wie in Ab-
bildung 3-6 dargestellt). Dabei findet man die stirksien
Klimaabkiihlungen durch anthropogenes Aerosol des
indirckten Effcktes iiber den Ozeanen der nérdlichen
Hemisphiire, Allerdings ist auch die Unsicherheit des
indirekten Einflusses auch viel gréber, auch wegen der
vereinfachten Annahmen und Verallgemeinerungen
durch dic logarithmische Funktion,

In globalen Mittel ist die Klimaabkiihlung am Oberrand
der Atmosphiire durch den indirckten Effekt griber als
durch den dirckten Effekt. Allerdings bestimmt der di-
rekte Effekt (des anthropogenen Aerosols) die Einfliisse
in der Atmosphire (mit der solarer Absorption und Er-
wirmung) und am Erdboden (mit Einstrahlungsverlus-
ten).
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4.3 Zeitliche Anderungen

Die direkten und indirekien Aerosoleffekie auf die Strah-
lungsbilanz am Oberrand der Atmosphiire (mit troposphi-
rischen Wolken) sind in Abbildung 3-7 auch zeitlich dar-
gestellt.

Dabei werden die Klimaeinfliisse von heute (dem Jahr
2005) mit denen der Jahre 1945, 1985 und 2025 vergli-
chen. Sie zeigen, dah der im Mittel kithlende Einfluss der
Acrosole am Oberrand der Atmosphiire vom indirekten
Effekt dominiert wird. Der kombinierte (direkte und in-
dirckte) Klima-Einfluss der anthropogenen Aerosols lag
bei etwa -0.4 W/m?® im Jahr 1945, wuchs dann auf etwa
-0.9 W/m?® im Jahr 1985 an. errcichte heutzutage sein Ma-
ximum bei etwa -1.0 W/m? und soll - basierend auf Pro-
jektionen zu Sulfatemissionen - in Zukunft im globalen
Mittel wieder leicht abfallen. Allerdings erscheinen die
Prognosen fiir eine mit Mittel geringere Belastung durch
anthropogene Aerosole in Zukunft ein wenig optimis-
tisch. da die Zunahme durch Nitrat-Aerosol in diesen
Projektionen nicht beriicksichtigt wurde. Die zeitliche
Entwicklung zeigt auch. dalh sich das globale Mittel der
kombinierten (direkten und indirekien) Klimaabkiih-
lung durch anthropogene Acrosole im globalen Mittel
seit 1985 kaum bewegt hat und sich auch in der nahen
Zukunft nur unwesentlich veriindern wird. Das verdeckt
allerdings dic starken regionalen Verschicbungen iiber
die letzten Jahrzehnte weg von Nordamerika und Europa
(durch dortige Massnahmen zur Kontrolle der Luftver-
schmutzung) und hin nach Sid und Ostasien (mit einer
Zunahme der Luftverschmutzung im Zusammenhang
mit der dortigen Bevélkerungsexplosion),
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I. TEGEN

Semidirekter Effekt absorbierender Aerosole

Semi direct forcing of absorbing aerosol

Zusammenfassung

Absorbicrende Acrosole kénnen durch Erhéhung atmosphirischer Erwiirmungsraten zusitzlich zum di-
rekten und indireklen Strahlungsantrieb einen sogenannten semidirekien Strahlungsantrieb durch eine
Anderung der Wolkenbedeckung verursachen. Dic Stirke und das Vorzeichen dicses Effekts sind abhin-
gig von den jeweiligen Verteilungen von Aerosol- und Wolkeneigenschafien. Zur Abschiitzung dieses
Effekts sind Aerosol-Transportmodelle erforderlich. in denen die berechnete Acrosolverteilung bei der
Berechnung des Strahlungstransfers beriicksichtigt wird. Eine regionale Fallstudie in Europa zeigl. dass
der semidirekte Strahlungseffekt im Vergleich zum dirckten Strahlungsantrieb an der Atmosphiirenober-
grenze stiirker sein kann., aber ein entgegengesetztes Vorzeichen aulweist.

Summary

Absorbing aerosol species can cause a so-called semi-direct effect in addition to direct and indirect ra-
diative forcings via increases in atmospheric heating rates that impact cloud cover. The magnitude and
the sign of this effect depend on the distributions of acrosol and clouds. Estimating this effect requires
aerosol-transport model simulations. in which aerosols can interact with the radiative transfer. In a regi-
onal case study for Europe the semi-direct effect at the top of atmosphere was higher but had an opposite

sign to the dircct effect.

1 Einfiihrung

Atmosphirische Acrosole bestehen aus luftgetragenen
festen oder flGssigen Partikeln, die aufgrund ihrer Entste-
hungsart, ihrer physikalischen und optischen Eigenschaf-
ten oder ihrer chemischen Zusammensetzung klassifiziert
werden kénnen, Sie entsiehen entweder als Primérpartikel
durch direkten Eintrag in dic Atmosphire, wic zum Bei-
spiel Rubpartikel. Wiistenstaub oder Meersalzpartikel.
oder als sekundiire Partikel durch Kondensation gasférmi-
ger Vorliulersubstanzen. wie zum Beispiel Ammonium-
sulfat oder sckundiire organische Acrosolpartikel (SOA).
Acrosolpartikel finden sich im Grébenbereich zwischen
107 und 10+ m.

Lebensdauern von Acrosolpartikeln in der Atmosphire
betragen wenige Stunden fiir grobe Partikel in Bodenni-
he bis zu etwa 2 Wochen fiir PartikelgroBben im Submikro-
meterbereich. Durch diese kurzen Lebensdauern sowie die
raumzeitliche Variabilitit von Aerosolquellen sind auch die

atmosphérische Verteilung und die Zusammensetzung von
Acrosolpartikeln sehr variabel.

Acrosolpartikel beeinflussen den atmosphirischen Strah-
lungshaushalt auf unterschiedliche Weise. Der sogenannte
.direkte Strahlungsantrieb™ bezeichnet die Anderung im
Strahlungshaushali beziehungsweise in der Bestrahlungs-
stirke der Erde durch Streuung und Absorption cinfallender
Strahlung. Die sich aus diesem Antrieb sich ergebenden at-
mosphiirischen Anpassungen. wie zum Beispiel Anderun-
gen der Grenzschichtstabilitiit oder der Wolkenbedeckung
werden dabei nicht mit beriicksichtigt. Ein ..indirckter
Strahlungsantricb™ der Acrosolpartikel ergibt sich dagegen
aus deren Wirkung als Kondensationskeime fiir die Bil-
dung von Wolkentrépfchen oder fiir Eisbildung. Im letzten
Bericht des . Intergovernmental Panel for Climate Change™
wird der gegenwirtige global gemittelte direkte Strah-
lungsantrieb durch anthropogene Acrosole mit -0,35 W m™
(Unsicherheitsbereich -0.85 W m* bis +0.15 W m™) und
der indirekte Strahlungsantrieb mit -0.45 W m* (Unsicher-
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heitsbereich -1.2 W m™ bis 0.0 W m™®) angegeben (MYH-
RE et al. 2013). Dazu kommnit der sogenannte , semidirekte
Effekt™ beziehungsweise die ..schnelle Einstellung” der
Atmosphire auf den dirckten Strahlungsantrieb von Ae-
rosolen. Dieser Effekt bezeichnet die Auswirkungen der
Anderung in atmosphirischen Erwirmungsraten durch
absorbierendes Aecrosol aul Grenzschichidy namik, Zirku-
lation und auch auf die Wolkenbedeckung. Dieser Einfluss
auf Wolkenbedeckung wirkt wiederum auf den atmosphi-
rischen Strahlungshaushalt. Die Auswirkungen des semidi-
rekiten Effekts sind komplex. Zu ihrer Abschiitzung werden
globale oder regionalskalige Modelle verwendet. welche die
Verteilung der strahlungsrelevanten Aerosoleigenschaften
beriicksichtigen. Der semidirekie Aerosoleffekt hiingt so-
wohl von der Verteilung der acrosoloptischen Eigenschaf-
ten als auch von atmosphiirischen Eigenschaften wie zum
Beispiel der Wolkenbedeckung oder dem Wolkenty p ab.

2 Verteilung atmosphiirischer Aerosole

Abbildung 4-1 zeigt die globale Verteilung der mittle-
ren optischen Dicke als Summe der optischen Dicken al-
ler Acrosolspezies fiir das Jahr 2010, welche vom MACC
(Monitoring Atmospheric Composition and Climate) Re-
analysemodell berechnet wurde (BELLOUIN et al. 2013),
Regionale Unterschiede in der Aerosolverieilung sind
deutlich zu erkenncn. Die regionale Zusammenseizung
des atmosphiirischen Aerosols hiingt wesentlich von der
Verteilung der Acrosolquellen ab. Durch die unterschied-
liche Quellverteilung der einzelnen Aerosolspezies im Zu-
sammenhang mit der begrenzten atmosphirischen Lebens-
dauer der Partikel. welche einige Tage bis wenige Wochen
betriigt. ist die raumzeitliche Variabilitéit der Acrosolkon-
zentration und deren optischen Eigenschaften entsprechend
hoch. Die Verteilung absorbicrender Acrosolspezies ist da-
bei fiir die Bestimmung des Einflusses aul atmosphirische
Erwirmungsraten wesentlich.

In den industrialisierten Regionen von Nordamerika. Euro-
pa und Asien iiberwicgen primir emitticrte oder sekundir
gebildete Aerosole aus anthropogenen Quellen. die vor al-
lem durch Verbrennung fossiler Brennstoffe oder Biomasse

90°N
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0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 028 032 036 04
Aerosoloptische Dicke bei 550 nm

Abb, 4-1: Globale Verteilung der aerosoloptischen Dicke gemit-
telt fiir das Jahr 2010 berechnet mit dem MACC-Renalysemodell
(BELLOUIN et al. 2013).

entstehen. wie zum Beispiel Rufb. RuBquellen sind vor allem
industrielle Emissionen. Verkehr, Hausfeuer und Vegetati-
onsfener (Waldbriinde, Verbrennung von Vegetationsresten
auf Ackerfliichen). Rufb ist im solaren Spektralbereich stark
absorbierend. Dagegen wirken die sekundiir gebildeten an-
thropogenen Partikel (Ammoninmsulfat, Ammoniumnit-
rat. SOA) vor allem reflektierend. Uber Ozeanen wird ein
Hauptanteil des Aerosols aus natiirlichen Quellen erzeugt.
dies sind primir emitticric nicht-absorbicrende Meersalz-
partikel. welche einen Anteil an organischem Kohlenstofl
aufweisen kénnen. Dazu kénnen sekundir gebildete Sulfat-
aerosole als Endprodukt aus der Oxidation von Dimethyl-
sulfid entstchen, welches von bestimmien Planktonspezies
gebildet wird, In Wiistenregionen ist durch Winderosion
gebildeter Mineralstaub der Hauptbestandteil des Acro-
sols. Dieser tritt vor allem im Staubgiirtel von der Sahara
iiber die arabische Halbinsel und den Wiistengebicten in
Zentralasien und China aul. Mineralstaub wird in ariden
und semiariden Gebicten durch Starkwindereignisse von
vegetationsfieien Bodenoberflichen abgetragen. Mine-
ralstaubpartikel sind in Abhingigkeit von ihrer minerali-
schen Zusammensetzung im solaren Spekiralbereich leichi
absorbierend. Dies hiingt insbesondere von ihrem Gehall
an den Eisenoxiden Hamatit und Goethit ab. Abschiitzun-
gen der Einfachstreualbedo bei 550 nm reichen in einer
Zusammenfassung von HIGHWOOD und RYDER (2014)
von 0.8 bis 0,98, Durch ihre Partikelgrobenverteilung mit
dem Hauptanteil der Partikelmasse bei Teilchen kleiner
als 1 pm absorbieren und emittieren Mineralstaubpartikel
als auch im terrestrischen Spekiralbereich.

Wiihrend anthropogenes Rubaerosol aus der Verbrennung
fossiler Brennstoffe in der Regel in der Grenzschicht ver-
bleibt. kann Rub aus Vegetationsfeuern bereits bei der
Emission in mehrere Kilometer Hohe in die Atmosphire
cingetragen werden, und unterlicgt somit ebenso wic Mine-
ralstaubaerosol dem Ferntransport der reien Troposphiire.

Die prozentualen Anteile der beiden Aerosolspezies in
Nordafrika und Europa sind in Abbildung 4-2 als Jahres-
mittelwert dargestellt. Biomasseverbrennungsaerosol tritt
in Nordafrika vor allem in der Trockenzeit zwischen De-
zember und Februar in der Sahelzone auf. Ansonsten ist
die Acrosolverteilung in Nordafrika insbesondere vom
natiirlichen Mineralstaub geprigt. welcher in der Sahara-
region mehr als 80 % zur acrosoloptischen Dicke beitrigl.
Dic Sahara ist dic grobte Mineralstaubquelle weltweit; im
globalen Vergleich werden mehr als 50 % der atmosphii-
rischen Staubacrosole in dieser Region emittiert. Obwohl
Staubpartikel im solaren Wellenlingenbereich bezogen aufl
ihre optische Dicke deutlich weniger stark als RuBparti-
kel absorbicren, ist durch seine hohe optische Dicke und
grobe geographische Ausbreitung der Einfluss des Mine-
ralstaubes auf atmosphiirische Erwidrmungsraten nicht zu
vernachlissigen.

Europa ist stark von anthropogener Acrosolbelastung ge-
prigl, wobei diese in Mitteleuropa in den letzien Jahr-
zehnten durch LuftreinhaltemaBnahmen abgenommen hat
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(BELLOUIN et al. 2013). Absorbierendes Aerosol ist hier
im wesentlichen RuBaerosol vor allem aus anthropogenen
Quellen. Der Anteil an Rub an der AOD betriigt in Zentral-
curopa bis zu 5 % im Jahresmittel.

3 Aerosol in globalen und regionalen Modellen

Dic Auswirkungen absorbicrender Acrosole auf atmo-
sphiirische Erwirmungsraten und die daraus entstehen-
den Verinderungen der Grenzschichtstabilitiit, Luftbewe-
gungen und Wolkenbedeckung kénnen mit global- oder
regionalskaligen Modellen abgeschiitzt werden, Dazu
wird in diesen Modellen die Aerosolverteilung berech-
net. die dann wiederum an die Strahlungstransferbe-
rechnung im Modell gekoppelt ist. Aerosolverteilungen
werden in solchen Modellen fiir einzelne Spezies durch-
geflithrt, fiir welche Emissionen, Transport., Depositi-
on und chemische sowie mikrophysikalische Umwand-
lungsprozesse berechnet werden. Eine Evaluierung der
simulierten Aerosolverteilung aus globalen Modellen
mit Messdaten ist oftmals nur statistisch moglich. Da-
gegen erlauben regionale Aerosolmodelle, welche in
Wettermodellen eingebettet sind, realititsnahe Simula-
tionen von Einzelereignissen. Messungen der Acrosol-
konzentration, PartikelgréBenverteilung, chemischen Zu-
sammensetzung und optischer Dicke aus Feldkampagnen
sind gut geeignet. um diese regionalen Acrosoltransport-
modelle zu evaluieren.

Der Einfluss der berechneten Aerosalverteilungen auf den
simulierten Strahlungstransfer erfolgt in der Regel mit
Hilfe von Nachschlagetabellen, in denen Extinktionsef-
fizienz. Einfachstreualbedo und Asymmetrieparameter
(zur Definition siche Kapitel ..Streuung und Absorption
solarer Strahlung in der Atmosphiire™) fiir dic im Modell
verwendelen Wellenlingenbereiche fiir einzelne Aerosol-
spezies bezichungsweise Acrosolgemische vorberechnet
wurden. So wird beispielsweise im Vorhersagemodell des
Deutschen Wetterdienstes COSMO (Consortium for small
scale modeling. in STEPPLER et al. 2003) der Einfluss von
Wolken, Aerosolspezies und Gasen in drei solaren Wellen-
lingenbereichen zwischen 0,245 und 4.64 ym und fiinf
thermischen Wellenlingenbereichen zwischen 4.62 und
104.5 pm mit einem Delta-Zweistromniherungsverfahren
berechnet.

4 Einfluss von absorbierendem Aerosol auf atmosphii-
rische Erwiirmungsraten

Durch den direkten Strahlungsantrieb reduzieren Aerosole
die an der Bodenoberfliiche eintreffenden Strahlungsfliis-
se und streuen einen Teil der Strahlungsflilsse zuriick in
den Weltraum. Damit wird dic gesamte Strahlungsbilanz
der Atmosphire beeinflusst und der Boden abgekiihlt.
Falls der Wert ihrer Einfachstreunalbedo geringer als 1 ist,
wirken Aerosole teilweise absorbierend in der Atmosphi-
re. Absorbierende Aerosole modifizieren atmosphiirische
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Abb. 4-2: Prozentualer Anteil von RuBaerosol (oben) und Mine-
ralstaub {unten) an der aerosoloptischen Dicke fiir Nordafrika
und Europa berechnet vom MACC-Reanalvsemodell.

Erwiirmungsraten innerhalb der Schichten. in denen sie
enthalten sind. Erwirmungsraten in der Hohe z berechnen
sich aus der Divergenz der Strahlungsfliisse / innerhalb
einer Luftschicht unter Beriicksichtigung der Dichte p und
spezifischen Wirmekapazitit ¢, der Luft nach folgender
Gleichung:

or(z) _ 1 dF(z) M
ot c,p dz

Die Anderung der Erwiirmungsraten durch Acrosolparti-
kel hiingt dabei von deren regionalen und saisonalen Ver-
teilung sowic vom Verhiltnis von Absorption und Extink-
tion der Acrosole ab. Friihe Abschiitzungen dieses Effekts
liegen oberhalb von 1 K/Tag fiir typische Staubschichten
iiber dem Nordatlantik (CARLSON und BENJAMIN
1980). Fiir anthropogenes Aerosol fanden beispiclsweise
WENDISCH et al. (2008) [{r ein Aerosol in der Grenz-
schicht des Pearl River Delta in China mit einer hohen
optischen Dicke von 1.5 und einer Einzelstreualbedo von
0,85 solare Erwirmungsraten von 7 bis 8 K/Tag.
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5 Semidirekte Effekte des absorbierenden Aerosols

Die Asymmetrie im Strahlungsantrieb, welche durch die
ungleichférmige Verteilung des absorbierenden Aero-
sols entsteht. kann zu einer Verschiebung der innertropi-
schen Konvergenzzone fithren (zum Beispicl MING und
RAMASWAMY 2009), Die siidostasiatische Monsun-
zitkulation wird durch absorbierendes Aerosol gestirkt
(RANDLES und RAMASWAMY 2008). RuBschichten
und Staubschichten kénnen zu einer Stabilisierung der
Grenzschicht fithren, was zu einer Verringerung der tur-
bulenten Durchmischung und Grenzschichthéhe fiithren
kann (WENDISCH et al. 2008). Die Verstirkung der atmo-
sphiirischen Stabilitéit durch die Streuung und Absorption
durch Acrosole fiihrt bei Saharastaub in der Regel zu ciner
negativen Riickkoppelung auf die Staubemission iiber die
Verringerung der Bodenwindgeschwindigkeiten und damit
der Staubemission. Modellbasierte Abschitzungen zeigen
hierdurch reduzierte Staubemissionen um 10 bis 20 %.

Als .semidirekten” Aerosoleffekt bezeichnet man die An-
derung im Strahlungshaushalt durch Anderung der Atmo-
sphiirendynamik und Wolkenbedeckung als Konsequenz
des Einflusses auf Erwidrmungsraten und der Atmosphi-
rendynamik, jedoch ohne Beriicksichtigung des indirckten
Effekts. Alternativ bezeichnet der Begriff ..rapid adjust-
ment™ (MYHRE et al. 2013) die schnelle Anpassung der
Atmospliire auf geiinderte Erwiirmungsraten ohne Beriick-
sichtigung des Einflusses auf Oberflichentemperaturen.
Semidirckie Acrosoleffekic sind in globalen und regiona-
len Modellen. in denen die Aerosolverteilung an die Strah-
lungsiibertragung gekoppelt ist, implizit mitberiicksichtigt.

Der semidirekte Effekt hiingt dabei von der Aerosolvertei-
lung. der Einfachstreualbedo, der Gegenwart von Wolken,
der Bodenalbedo und der Vertikalverteilung des Acrosols
ab. Der Einfluss des absorbierenden Aerosols auf Wolken
wurde von HANSEN et al. (1997) durch Reduktion/Auf-
losung von Wolken durch die erwiirmte Luft erklirt. Mit
Hilfe eines vereinfachten Allgemeinen Zirkulationsmo-
dells schiitzten sie ab. dass durch diesen Effekt die kritische

Einfachstreualbedo. unterhalb welcher troposphiirische
Aerosole im globalen Mittel erwérmend statt abkiililend
wirken. von 0.89 auf 0.91 steigt. Fiir Asien finden HUANG
et al. (2014) dagegen in einer Modellstudie einen Anstieg
der niedrigen Wolkenbedeckung iiber Ozeanen und eini-
gen Landregionen, also einen negativen semidirckten Ef-
fekt. Fiir das schwiicher absorbierende Mineralstaubaerosol
fanden PERLWITZ und MILLER (2010) in einer globalen
Modellstudic ebenfalls, dass in Regionen mit hoher Staub-
konzentration die Wolkenbedeckung ansteigt. Die Autoren
crkliren diesen Effekt dadurch. dass durch dic Erwérmung
der Staubschicht die Feuchtekonvergenz zunimmt., was
wiederum zu einer Erhéhung der Wolkenbedeckung fiihrt,

Durch die teilweise gegenliufigen Einfliisse absorbicrender
Aerosole aul’ Wolkenbedeckung und damit aul Tempera-
turdnderungen kann der semidirekte Effekt nur schwer auf
globaler Skala quantifiziert werden. Die unterschiedlichen
Auswirkungen des semidirckten Effekts von RubBacrosol
wurden von KOCH und DEL GENIO (2010) zusammenge-
fasst (Abbildung 4-3). Fiir Stratocumulusbewdélkung kann
cine dariiber licgende absorbierende Aerosolschicht die
Temperaturinversion durch eine Erwirmung der acrosol-
haltigen Luftschicht verstiirken, und damit eine Erhéhung
der Wolkenbedeckung verursachen (negativer Strahlungs-
antrieb), Der Aerosoleffekt kann in Bodenniihe zur Verstiir-
kung der Konvektion und damit ebenfalls zu einer Erhé-
hung der Wolkenbedeckung beitragen.

Abschétzungen des Strahlungsantricbs durch den semidi-
rekten Effekt reichen von -0.4 bis 0.1 W/m?*, wiihrend lokal
Werte von -9.3 bis 11 W/m? auftreten kénnen (KOCH und
DEL GENIO 2010). Im Vergleich zu diesen Werten wird der
global und jihrlich gemittelte direkte Strahlungsantrieb von
Aerosolen mit -0.35 W/m? (-0.85 W/m? bis +0.15 W/m?) und
der Strahlungseffekt einschlicBlich der atmosphirischen
schnellen Einstellung der Atmosphire aufl -0.45 (-0.95 bis
+0.05 W/m®) abgeschiitzt (MYHRE et al. 2013). Der semi-
direkte Effekt von absorbierenden Aerosolen ist somit nur
etwas geringer als der direkte Effekt.

Die Abschiitzung des semidirekten Effekts bezie-

FLHELF"”“‘T',‘;‘;E) hungsweise der schnellen Anpassungen der Wol-
Divergente Region ken an den Strahlungsantrieb durch absorbieren-
2, Stratocumulus; des Aerosol ist durch die Fihigkeit der Modelle
— A& oberhalb Wolken ol begrenzt. Wolkenprozesse realistisch darzustel-
3 Vereiiriis len. Semidirekte Effekie kénnen zudem nicht im-
Konvergente Region — é‘ﬂm‘”{‘, mer unabhiingig von indirekien Aegrosoleffekien
auf Wolken betrachtet werden.
Vertikale Lage der Miedrige/mittiere
absorbiere%den —r AAnahe Wolken 'u'u'galken 4. Abnahme ()
Aerosalschicht (AA)
6 Fallstudie fiir Europa
Hohe Wolken —— 5.Abnahme (-)
Ein Beispiel fiir dic Abschitzung des semidi-
6. Verstarkte - ; o T A
L AA unterhalb Wolken Kovektion, rekten A-;rosoleffckls in Mitteleuropa mit ei-
Zunahme (-) nem Regionalmodell wurde von MEIER et al.

Abb. 4-3; Effekte der Aerosolabsorption auf Wolkenbedeckung, nach KOCH
und DEL GENIO (2010). Semidirekte Strahlungsantriebe konnen positiv (rot)

oder negativ (blau) sein.

(2012) beschricben. Die wesentliche Quelle fiir
absorbierendes Aerosol in Europa ist Rullaero-
sol aus anthropogenen Verbrennungsprozessen.
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Abb. 4-4; Optische Dicke des anthropogenen Aerosols in Europa, berechnet mit dem
Modell COSMO-MUSCAT. Die Werte sind Mittelwerte fiir 12 UTC, gemittelt iiber den

Zeitraum 19.-26. Juli 2006 (MEIER et al. 2012),

Gelegentlich kann auch Saharastaub, der bei passenden
Wetterlagen nordwiirts von Afrika nach Europa transpor-
tiert wird, zur curopiischen Aerosolbelasiung beitragen.

MEIER et al. (2012) haben Auswirkungen des absor-
bicrenden Acrosols auf den dirckten und semidirek-
ten Effekt fiir eine Fallstudie in Mitteleuropa unter-
sucht. Dazu wurden cin Ercignis im Juli 2006 mit dem
COSMO-MUSCAT Modell (Multi-Scale Chemistry
Acrosol Transport: WOLKE et al. 2012) simuliert,
wobei die im MUSCAT berechnete Aerosolvertei-
lung die Strahlungstransferberechnung im COSMO
beeinflussen konnte, Die direkten und semidirekien
Strahlungsantricbe der berechneten Acrosolverteilung
in Europa (Abbildung 4-4) wurden dabei jeweils ge-
trennt voneinander analysiert. Die acrosoloptische Di-
cke betrug im Durchschnitt 0,19 fiir das europiische
Modellgebiet. Die Anderung der Wolkenbedeckung
durch den Strahlungsantrieb der berechneten Acrosol-
verteilung zeigt eine Abnahme der Wolkenbedeckung
von 1 % iiber dem gesamten europiischen Raum, Der
solare Strahlungsantrieb. der durch diese Abnahme
der Wolkenbedeckung entsieht, betrigt -1.0 W m* an
der Atmosphirenobergrenze. der semidirekle Effckt
durch dic Abnahme der Wolkenbedeckung betriigt
+2.4 W m* im Mittel iiber den gesamten Zeitraum, [n
Vergleich zum dirckten Strahlungsantrieb fiir diesen
Zeitraum hat hier der semidirekte Antrieb einen gré-
Beren Betrag. aber cin entgegengesetztes Vorzeichen.
In diesem Beispielsfall veriandert also der semidirekte
Effekt den negativen Strahlungsantrieb an der Atmo-
sphiirenobergrenze des europiischen Aerosols in einen
positiven Strahlungseffckt. Am Boden verringert der
semidirckie Effekt von 2,6 Wm? den direkten mittle-
ren Strahlungsantrieb von -16,3 W m? auf -13.7 W m*
fiir den Modellzeitraum, dabei kénnen lokal positive
Werte aufltreten (Abbildung 4-5). In diesem Modell-

experiment blieb der Einfluss der Ae-

rosolpartikel auf mikrophysikalische
0.54 Wolkeneigenschaften (indirekter Effekt)
0.48  unberiicksichtigt.

0.42
0.36
0.30
0.24
0.18
0.12
0.06

7 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzustellen. dass
der semidirekte Effekt von absorbierenden
Acrosolen, der eine Folge ihres Einflusses
auf atmosphiirische  Erwirmungsraten
ist, auch im Vergleich zu deren direktem
StrahlungsefTek( durchaus bedeutsam sein
kann. Je nach dem Verhiltnis der Verti-
kalverteilungen von Aerosol- und Wol-
kenschichten und je nach Wolkentyp kann
der semidirekte Effekt positiv oder nega-
tiv sein. Jedoch bleibt es problematisch,
diesen Effekt unabhiingig vom Einfluss
von Aerosolpartikeln als Wolkenkonden-
sationskeime (indirckter Effekt) zu unter-
suchen. Eine Voraussetzung fiir eine rea-
listische Abschitzung der GroBenordnung und sogar des
Vorzeichens des semidirekten Effekts ist cinerseits cine
genaue Beschreibung der raumzeitlichen Verteilung des
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Abb, 4-5: Haufigkeitsverteilung des solaren Strahlungsantriebs am Bo-
den (oben) des anthropogenen Acrosols in Europa (19.-26. Juli 2006,
12 UTC, berechnet mit COSMO-MUSCAT) sowie des Strahlungseftekts
einschlieBflich der Anderung der Wolkenbedeckung durch Anderung der
atmosphiirischen Erwiirmungsraten (unten).
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absorbierenden Acrosols. andererseils eine realitfitsnahe
Darstellung von Wolkenprozessen in Modellen. Dennoch
sollte der semidirekte Effekt von absorbierenden Aerosolen
bei Untersuchungen der Effekte von Aerosolen im Klima-
system mil beriicksichtigt werden,
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J. QUAAS

Storungen der globalen Strahlungsbilanz

Perturbations of the global radiation budget

Zusammenfassung

Ausgehend von der Energicbilanz am Oberrand der Atmosphire wird dargelegt. wic externe Prozes-
se das aul globaler Skala anniihernd existicrende Gleichgewicht zwischen absorbierter Solarstrahlung
und emittierter terrestrischer Strahlung storen und so das Klima veriindern konnen. Unter den daraus
resultierenden Strahlungsantricben ist insbesondere der Strahlungsantrieb durch die Wechselwirkung
von anthropogenen Acrosolen mit Wolken mit grofier Unsicherheit behaftet. Riickkopplungsprozesse
bewirken insgesamt, dass das Klima als Reaktion auf eine Stérung ein neues stabiles Gleichgewicht
erreicht: allerdings fithren positive Riickkopplungsmechanismen dazu. dass die Klimasensitivitit be-
ziiglich dieser Storung hoher ausfillt als ohne diese Prozesse. Bei dicsen Riickkopplungen ist dic Rolle
von Wolken der grofite Unsicherheitsfaktor: die Unsicherheit beziiglich ihres Strahlungsantriebs und der
daraus resulticrenden Riickkopplungen bedingen sich: Wiire es moglich, cinen der beiden Terme genauer
zu bestimmen, dann kénnte man aus der beobachteten Klimaerwirmung Riickschliisse auf den anderen
Term zichen. Die grofien Unsicherheiten lassen Vorschlige. kiinstlich das Klima zu kiihlen (.climate
engineering™) als riskant erscheinen.

Summary

On the basis of the energy budget of the Earth system at the top of the atmosphere it is explained how
external processes may perturb the balance between absorbed solar radiation and emitted terrestrial
radiation on the global scale and subsequently alter climate, Among the resulting radiative forcings of
such perturbations the forcing caused by the interaction of anthropogenic acrosols with clouds has large
uncertainties. Feedback processes lead to a new stable equilibrium of the climate after perturbations, but
positive feedback mechanisms imply a climate sensitivity that is larger than it would be without these
processes. Among these feedbacks. clouds are the largest source of uncertainty. The uncertainties of the
role of clouds for climate forcings and for climate feedbacks are related: if it was possible to constrain
one of the terms. the other one could be determined on the basis of the observed climate warming since
pre-industrial times. The large uncertainties suggest that propositions to artificially cool the climate
(“climate engineering™) are hazardous.

1 Einfiihrung

Das Erdsystem ist cin geschlossenes System im thermo-
dvnamischen Sinne, denn es tauscht mit sciner Umgebung
(dem Weltall) Energie. aber nur in vernachlissigbarem
Umfang Materie aus. Dabei finden dic Energiefliisse! am
Oberrand der Atmosphiire, also der Grenzschicht zwischen
Erdsystem und Weltall. ausschlieBlich in Form von Strah-
lung statt. Man kann diese in drei Komponenten aufteilen,

nimlich (i) die einfallende Solarstrahlung, /7. (ii) die zu-
riickgestreute Solarstrahlung, 7., und (iii) die ausgehende
terrestrische Strahlung. /,!. Dic Differenz zwischen cinfal-
lender und zuriickgestreuter Solarstrahlung ist dic absor-
bierte Solarstrahlung.

Im energetischen Sinn kann man das Klimasystem iiber
seine innere Energie, also seine Temperatur. beschreiben.
Das Klima ist im Gleichgewicht. wenn die Summe der

I Gemifl Beitrag . Strahlungsgrofien, -gesetze und -ubertragung™ in diesem Hefl als Bestrahlungsstarke definient
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Energiefliisse am  Oberrand  der

FjJ}F;:Oist’,

Atmosphiire.

wenn sich also absorbierte Solarstrahlung und emittierte
terrestrische Strahlung im globalen und zeitlichen Mittel
iiber einen geniigend langen Zeitraum ausgleichen.

2 Strahlungsantrieh

Wenn die Strahlungsbilanz des Erdsvstems durch Mecha-
nismen gestort wird, die nicht Teil der internen Variabilitit
des dynamischen Klimasystems sind. dann spricht man von
cinem Strahlungsantricb. A/ Natiirliche Strahlungsantrie-
be werden etwa durch Anderungen der solaren Einstrah-
lung (der ..Solarkonstante™) oder durch Vulkanausbriiche
verursacht; denkbar wiiren auch Einschlige von Meteoriten,
Danecben gibt ¢s anthropogene Strahlungsantricbe. etwa
durch die Anderung der Oberfliichenalbedo. zum Beispiel
durch Landnutzungséinderungen. und insbesondere durch
Anderungen der Atmosphirenzusammensetzung. So ist die
Anderung (in der Regel Zunahme) der Konzentration von
Spurengasen in der Atmosphire in Bezug auf die Strah-
lungsbilanz dann relevant. wenn diese Strahlung absorbie-
ren. Aktuell dndern anthropogene Aktivititen insbesondere
die Konzenirationen von Kohlendioxid. Methan, Lachgas.
halogenierten Kohlenwasserstoffen. Kohlenmonoxid und
Stickoxiden. Auch kann sich die Konzentration von Parti-
keln in der Atmospléire dndern. Dies konnen Wolkenpar-
tikel sein (im Fall von Kondensstreifen) und insbesondere
Acrosolpartikel. Hier spiclen Sulfate, organische Kohlen-
stoffpartikel. Rufy und Nitrate die Hauptrolle.

Aerosolpartikel wechselwirken mit Strahlung insbesondere
durch Streuung der Solarstrahlung; cine Erhéhung der Ae-
rosolkonzentration bewirkt durch die damit erhdhte Riick-
streuung ins All einen negativen Strahlungsantricb. Diese
Aerosol-Strahlungs-Wechselwirkung ™ wird hiufig auch als
<direkter Acrosoleffekt” bezeichnet (siche auch Beitrag . Ae-
rosole und Strahlung™). Einige Acrosole weisen cine niedri-
ge Einfachstrevalbedo auf. absorbieren also auch effizient
Solarstrahlung (zum Beispiel Ruf). Der hierdurch bewirkte
positive Stralilungsantriecb wird allerdings im Mittel durch
die vermehrie Streuung mehr als aufgehoben (BOUCHER
et al. 2013). Acrosolpartikel dienen - in unterschiedlicher
Qualitit - auch als Wolkenkondensations- und Eiskeime.
Eine Anderung der Aerosolkonzentration fiihrt daher auch
zu Anderungen der Konzentration von Wolkenpartikeln
(Tropfchenkonzentration in der Fliissig- und Eiskristallkon-
zentration in der Eisphase). Diese quasiinstantane Anderung
des Streuguerschnitts, sofern andere Wolkeneigenschaften
konstant bleiben. kann ebenfalls als Strahlungsantricb auf-
gefasst werden und wird hiufig als ..erster indirekter Aero-
soleffekt™ oder ..Wolken-Albedo-Effekt™ beziehungsweise
(fiir Fliissigwasserwolken) als . Twomey-Effekt™ bezeichnet.
In der vom Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change. IPCC; BOUCHER et al. 2013) eingefiihrten
Nomenklatur wird dies als Strahlungsantricb durch Aero-
sol-Wolken-Wechselwirkungen bezeichnet.

3 Anpassungen der Atmosphiire an Treibhausgasiin-
derungen

In erster Naherung becinflusst die Atmosphire liber Wol-
kenbedeckungsgrad. Wolkeneigenschaften und die Ver-
tikalprofile von Wasserdampf und Temperatur die Strah-
lungsbilanz des Erdsystems. Schon in den frithen Arbeiten
zum Strahlungsantricb durch gednderte atmosphiirische
Kohlendioxidkonzentrationen war bekannt, dass sich etwa
dic Temperaturprofile in der Stratosphiire auf kurzen Zeit-
skalen (wenige Monate) an ein neues Strahlungsgleichge-
wichtsprofil anpassen (HANSEN ct al. 1997). Scit cinigen
Jahren wird nunmehr auch der Tatsache Rechnung ge-
tragen. dass sich auch in der Troposphiire dic Profile von
Temperatur und Feuchite aul kurzen Zeitskalen (Stunden
bis Monate) nach Einsetzen eines Strahlungsantrichbs an-
passen (GREGORY et al. 2008. SHERWOOD et al. 2015).
Bei ciner Erhéhung der Kohlendioxidkonzentration etwa
erwiirmt sich die Troposphiire, aber es erwiirmen sich auch
dic Landoberfliichen. Darauf reagieren dic Profile spezifi-
scher Feuchte und damit auch die Wolken. Diese .. Anpas-
sungen” an den Sirahlungsantrieb bewirken weitere Ande-
rungen der Energicbilanz am Oberrand der Atmosphiire.
Etwa ein Drittel der gesamten Reaktion von Wolken auf
cine CO,-Verdopplung (dargestellt als ihr Einfluss auf die
Strahlungsbilanz) lisst sich auf diese schnellen Anpassun-
gen zurickfithren (VIAL et al. 2013),

4 Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen

Schnelle Anpassungen sind besonders relevant beziiglich
Anderungen der Acrosolkonzentration. Einige Acroso-
le absorbieren stark Solarstrahlung: entsprechend hohe
Erwirmungsraten kénnen den Wolkenbedeckungsgrad
dndern. Diese Anpassung von Wolken an Acrosol-Strah-
lungs-Wechselwirkungen wird manchmal als _semidirek-
ter” Acrosoleffekt bezeichnet (siche Beitrag .. Semidirekter
Effekt absorbierender Aerosole™); in der [PCC-Nomenkla-
tur wird sie als Anpassung von Wolken an Aerosol-Strah-
lungs-Wechselwirkungen auflgefassi.

Auch aerosolbedingte Anderungen der Wolkenpartikel-
konzentrationen éndern cine Vielzahl von mikrophysika-
lischen und dynamischen Prozessen. So sind etwa Nie-
derschlagsbildungsraten, Verdunstungsraten, aber auch
Gefrierprozesse  abhiingig von Partikelkonzentrationen
und Partikelgroben. Der Einfluss auf die Niederschlags-
bildungsrate von Fliissigwasserwolken wurde friiher ver-
cinfachend auf einen . Wolken-Lebensdauver-Effekt™ redu-
ziert und als ,.zweiter indirekter Acrosoleffekt™ bezeichnet.
Auch einzelne Prozesse, die auf Anderungen der Parti-

* In der hier gewahlien Vorzeichenkonvention sind Flisse in das Erdsystem (nach unten) positiv, solche aus dem Erdsvstem heraus negativ
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kelanzahlkonzentrationen reagieren. wurden herausgegrif-
fen und darauf basierende Hy pothesen mit Bezeichnungen
verschen. So wurde eine Reduktion der Eiskristallkonzen-
tration durch Erhéhung der Eiskeimkonzentration und das
hierdurch reduzierte homogene Gefrieren (welches sehr
vicle Eiskristalle produziert) auch als _ negativer indirekter
Aerosoleffeki™ bezeichnet, Die Hyvpothese, dass zusiitzli-
che Eiskeime zu einer Eisbildung bei geringeren Tempe-
raturen beitragen, heilit , Vercisungseffeki™. Die Annahme,
dass kleinere Trépfchen linger zum Gefrieren brauchen,
dadurch dic Masse unterkiihlten Wassers im Aufsteigen
in konvektiven Wolken zunimmt, so dass schlieBlich beim
Gefrieren mehr latente Wiirme freigesetzt wird, wurde als
.Ihermody namischer Effekt” oder ..Konvektionsverstir-
kung” bezeichnet. Dies sind nur einige der viclen Hy pothe-
sen beziiglich der Reaktion von Wolkenregimen auf St6-
rungen der Acrosolkonzentration.

Uber das Konzept der Anpassungen konnen alle Effekte,
die iiber diec Wolkenalbedoinderung durch Anderung der
Partikelkonzentrationen hinausgehen., zusammengefasst
werden. Man kann dabei zwischen der Reaktion der ther-
modynamischen Profile und damit einhergehenden Wol-
keniinderungen (..thermody namische Anpassungen™) und
Anderungen der mikrophysikalischen und dyvnamischen
Wolkenprozesse (..mikrophysikalische Anpassungen™) un-
terscheiden (HEYN et al. 2017),

5 Effektiver Strahlungsantrich

Durch die Schnelligkeit der diskutierten Wolkenanpassun-
gen an Treibhausgas- und Aerosolinderungen kann man
die Summe des eigentlichen Strahlungsantriebs und der
Anpassungseffekie aul die gednderte Strahlungsbilanz des
Erdsystems am Oberrand der Atmosphiire als effcktiven
Strahlungsantrieb zusammenfassen (in der dlleren Lilera-
tur zu Acrosoleffekten auch als | Quasistrahlungsantrieb™
oder ..Strahlungsflusssiérung™ bezeichnet: bezichungswei-
s¢ bei HANSEN et al. 1997 zu Treibhausgaseffekten als
..Reaktion ohne Rickkopplungen™ - .no feedback respon-
s¢”).

Inder Praxis gibt es zwei Moglichkeiten. mit Hilfe von Kli-

mamodellen den effektiven Strahlungsantrieb zu bestim-

men:

= Ein Paar von Simulationen kann durchgefiihrt werden,
in denen die Ozeanoberflichentemperaturen als Rand-
bedingung festgehalten werden, um die anf lingeren
Zeitskalen wirkenden Riickkopplungen mit dem Ozean
auszublenden (die global gemittelte Temperatur bleibt
anniihernd konstant). Lediglich der konkrete StofT oder
Mechanismus, dessen Strahlungsantricb untersucht
werden soll. wird in einer der beiden Simulationen ge-
dndert. Der effektive Strahlungsantrieb lisst sich dann
als Differenz beider Simulationen in der Strahlungs-
bilanz am Oberrand der Atmosphiire diagnostizieren,
wobei iiber einen ausreichend langen Integrationszeil-
raum gemittelt werden muss, um die natiirliche Varia-

bilitéit in den Schwankungen der Strahlungsbilanz her-
auszumitteln (HANSEN et al. 1997).

«  Eine Simulation mit einem gekoppelten Modell (das
heift mit einem interaktiven Ozean) wird durchge-
flihrt, beginnend mitl einer ungestérien Simulation,
die sich im globalen Strahlungsgleichgewicht befin-
det. in die dann der Strahlungsantrieb durch den zu
untersuchenden Stoff oder Mechanismus eingebracht
wird (GREGORY et al. 2004). Mit fortschreitender
Integrationsdauer verringert sich das zuniichst ent-
standene Strahlungsungleichgewicht am Oberrand
der Atmosphire. Gleichzeitig dndert sich die global
gemittelte (bodennahe) Temperatur, AT, Der effekti-
ve Strahlungsanirieb lisst sich mit Hilfe einer linea-
ren Regression zwischen Temperaturinderung auf der
x-Achse und Strahlungsbilanz aufl der y-Achse (siche
auch unten, Abschnitt 6) als Achsenabschnitt bei AT=0
diagnostizieren,

6 Riickkopplungen

Die erlduterten schnellen Anpassungen beziehen sich auf
Zeitskalen, auf denen sich die Atmosphiire sowie die Ober-
flichenenergiebilanz und damit die Temperatur iiber Land
dndern. Der Ozean bendtigt dagegen Jahrtausende bis sich
zum Beispiel die Ozeanoberfliichentemperaturen. an ein
ncucs Gleichgewicht anpassen. Zahlreiche Klimaprozesse
reagieren aber auf Anderungen der Oberflichentemperatur
und haben auch ihrerseits Einfluss auf dic Encrgicbilanz
des Erdsystems. Insofern kann es sogenannte ., Riickkopp-
lungen” (Feedbacks) geben. Fiinf solche Prozesse werden
in der Regel unterschieden:

1. Wenn sich die Oberflichentemperatur 7, dndert,
dann dndert sich dic emittierte Wirmestrahlung
(~7""). Dieses sogenannte ., Planck Feedback™ bewirkt
dic Stabilisicrung des Erdsystems: Ein positiver
Strahlungsantrieb bewirkt eine Erwirmung AT,. die
wiedernm zu stark erhdhter terrestrischer Ausstrah-
lung fithrt. (a7’ AT ) bis cin neues Gleichgewicht
erreicht ist. Diese Riickkopplung ist umso gréBer, je
stirker die Temperaturdnderung, und je wirmer das
Ausgangsklima ist.

2. Die Temperaturinderung muss sich nichi gleichmii-
Big auf dic gesamte Troposphire verteilen. So kann
sich die Temperatur in der oberen Troposphiire stiir-
ker bezichungsweise weniger stark im Vergleich zur
bodennahen Temperatur findern, was den Treibhaus-
cffekt verstirkt bezichungsweise abschwiicht (Tem-
peraturprofil- oder Lapse rate”-Feedback). Das
gesamte Temperaturfeedback besteht also aus zwei
Komponenten: Einer vertikal homogenen, anzuneh-
menden Anderung des Temperaturprofils im Um-
fang der bodennahen Temperatur (Planck-Feedback)
und einer davon abweichenden Profilinderung. Der
feuchtadiabatische Temperaturgradient wird bei einer
Temperaturerhéhung steiler (das heifit weniger nega-
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tiv. schwiichere Temperaturabnahme bei feuchtadi-
abatischem Aufstieg in einem wirmeren Klima). Da
in den Tropen das tatsiichliche Temperaturprofil vom
feuchtadiabatischen Temperaturprofil bestimmt wird.
ist das Lapse-rate-Feedback bei einer CO,-Erhéhung
in den Tropen negativ - ein geringerer Temperaturgra-
dient bedeutet einen reduzierten TreibhauselTekt (vor
allem des Wasserdampfs). In hohen Breiten dagegen
findet wenig Konvektion statt. das Temperaturprofil
stellt sich daher zunehmend als ein Gleichgewicht von
Strahlung und Advektion ein. Die Erwirmung durch
Treibhausgase konzentriert sich am Boden. mit gerin-
gerer Erwiarmung in der freien Troposphire. Die da-
her im wiirmeren Klima stiirkere Temperaturabnahme
mit der Héhe bewirkt eine positive Riickkopplung.

3. Der Clausius-Clapeyron-Gleichung zufolge geht mit
einer Anderung der Temperatur eine exponenticlle An-
derung der sittigungsspezifischen Fenchte einher. Un-
ter der Annahme, dass auf griberen Skalen die relative
Feuchte in einem sich wandelnden Klima nur unwe-
sentlich variiert, dndert sich entsprechend die spezifi-
sche Feuchte. Da Wasserdampf terrestrische Strahlung
effektiv absorbiert und emittiert, reduziert sich die ter-
restrische Ausstrahlung am Oberrand und erhoht sich
die Gegenstrahlung am Unterrand (Zunahme des Treib-
hausefTekts). Diesen Mechanismus bezeichnet man als
Wasserdampf-Feedback. Diese positive Riickkopplung
bewirkt. dass die Klimasensitivitit, also die Tempera-
turinderung im neuen Gleichgewicht unter Einwirkung
eines Strahlungsantriebs. wesentlich gréBer ist als auf-
grund der reinen Balance aus Strahlungsantrichb und
Planck-Feedback anzunchmen wire,

4, Meereis und persistente Schneebedeckungen bilden
sich bei Oberflichentemperaturen unter 0°C. In einem
sich dndernden Klima verschiebt sich die geographi-
sche Breite der 0°C-Isotherme und damit auch die
mittlere Bedeckung mit Meereis und Schnee. Daraus
resultiert das ..Bodenalbedo-Feedback®, eine positive
Riickkopplung, das regional begrenzi in schnee- und
cisbedeckten Gebieten auftritt, in denen die Tempera-
tur nicht regelmibig unter bezichungsweise iiber 0°C
liegt. aber globale Auswirkungen hat durch Anderung
des meridionalen Temperaturgradienten.

5. Die Annahme. dass dic relative Feuchte konstant ist.
gilt nur ndherungsweise. In einem sich dndernden
Klima variicren auch Zirkulationsmuster und thermo-
dynamische Stabilitiiten. wodurch sich Wolkenvertei-
lungen und -cigenschaften édndern. Dieses . Wolken-
Feedback™ unterscheidet sich stark nach Region und
Wolkentyp. Etablierte Hypothesen (GETTELMAN
und SHERWOOD 2016) sind etwa:

i. Die Wertikalverschicbung tropischer Ambosszir-
ren: Die Temperatur, bei der sich durch hochrei-
chende Konvektion Ambosszirren bilden. bleibt
in einem sich wandelnden Klima gleich (..fixed
anvil temperature”™). Da die spezifische Feuchie

¢ine exponenticlle Funktion der Temperatur ist.
nimmt bei etwa 200 K die Effizienz der langwel-
ligen Strahlungsabkiithlung durch Wasserdampf in
wolkenfreien Regionen drastisch ab. Weil in dieser
Isothermenhéhe also nach dem ersien Haupisatz
der Thermody namik auch die Subsidenz abnimmt,
muss aufgrund der Kontinuitiitsgleichung in dieser
Hohe die Ausgleichsstréomung zwischen Konvek-
tions- und Subsidenzregionen stattfinden; dadurch
bilden sich die Ambosszirren. Wenn sich die Tem-
peratur der Wolkenobergrenze nicht dndert, ob-
wohl die Temperatur der Erdoberfliiche zunimmt,
reduziert sich der Treibhauseffekt der Wolken (eine
negative Riickkopplung),

ii. Die Meridionalverschicbung der Tiefdruckgebiets-
zonen (,.storm tracks™) aufgrund der Expansion der
Hadleyzirkulation: Damit verbunden ist eine Ver-
schiebung der Bewdlkung zu héheren Breiten. wo
sic wegen der geringeren Sonnenzenitwinkel ei-
nen geringeren Strahlungseffekt hat (eine positive
Riickkopplung).

.Die Phaseninderung von Wolken in polaren Re-
gionen: In einem wirmeren Klima bestehen Wol-
ken vermehrt aus Fliissigwasser statt Eis. Fliissige
Wolken bestchen bei gleichem Wassergehalt aus
kleineren und daher wesentlich mehr Partikeln,
haben also eine wesentlich héhere Albedo (eine ne-
gative Riickkopplung).

—

ii

Beziiglich der Reaktion der subtropischen marinen Grenz-
schichtwolken, die von besonderer Bedeutung fiir die Stéir-
ke des Wolken-Feedbacks sind. besteht noch kein Konsens.
Es gibt jedoch Himweise auf eine deutliche Reduktion des
Bedeckungsgrads. also eine stark positive Riickkopplung.
Insgesaml weisen die Wolken-Feedbacks nach wie vor die
grobte Unsicherheit beziiglich des Gesamt-Feedbacks auf.

Neben diesen Riickkopplungen, die auch _physikalische
Feedbacks™ genannt werden, gibt es weilere bekannte
Riickkopplungen im Erdsystem. So dndern sich in einem
sich wandelnden Klima verschiedene Aspekie des Koh-
lenstoffkreislaufs, wodurch sich die atmosphiirische CO,-
Konzentration und damit der Treibhauseffekt anpasst.
Beispielsweise kann ein sich erwirmender Ozean weniger
CO, speichern, so dass ein gréferer Anteil in der Atmo-
sphiire verbleibt. Eine andere biogeochemische Riickkopp-
lung ist das mégliche Auftauen von Permafrostbdden in
einem sich erwirmenden Klima. womil eine Emission von
Methan aus den Siimpfen einhergeht. Ebenso ist es denk-
bar. dass Aerosolkonzentrationen etwa von ozeanischer
oder terrestrischer Biosphire sich temperaturabhiingig
dndern, was wegen des effektiven Strahlungsantricbs der
Aerosole eine Riickkopplung darstellt.

7 Zusammenhang von Antrieb und Riickkopplungen

In linearisierter Form lassen sich fiir kleine effektive Strah-
lungsantriche AF, das Ungleichgewicht der Nettostrah-
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Abb. 3-1: Global und jihrlich gemittelte oberfliichennahe Temperatur als Abweichung vom Mittel bis 20035 aus Beobachtungen (Datensatz
des NASA-Goddard Institute for Space Studies; schwarz) und von gekoppelten Khmamodellen des 5th Coupled Model Intercompanson
Project (CMIPS), angetrieben durch die Schitzungen fiir die historische™ Periode bis 2005, und durch das Szenario . Representative Con-
centration Pathway 8.5 (RCP8.5) mit maximalem Strahlungsantrieb von 8.5 Wm® {iir den Zeitraum 2006-2100. Unter den neun Modellen,
fiir die die Diagnostiken verfiigbar sind, um den effektiven Strahlungsantrieb durch Aerosol fir das Jahr 2000 relativ zu 1850 diagnostizie-
ren zu kénnen, wurden die drei mit dem am stéiirksten negativen effektiven Strahlungsantrieb (Werte zwischen -1,6 und -1,3 Wm*) und den
dreien mit dem schwiichsten effektiven Strahlungsantrieb (Werte zwischen -0.7 und -0.3 Wim™) blau bezichungsweise orange dargestellt,

lungsfussdichte am Oberrand der Atmosphiire /', die tran-
siente Temperaturinderung A7 und cin Feedbackparameter
A in Beziehung setzen. Der effektive Strahlungsantrich
wird als zeitlich konstant angenommen, und der Feedback-
parameter als immanente. konstante Kenngrébe des Kli-
masystems aufgefasst:

F'(t)=AF, + AAT(1) (1)
Auf kurzen Zeitskalen (r=0) hat im Mittel noch keine
Temperaturinderung stattgefunden (A7{0)=0) und der
Ozcan keine Wirme aufgenommen. Dann Lisst sich der
effektive Strahlungsantrieb aus dem Ungleichgewicht der
Nettostrahlungsflussdichte diagnostizieren (F, = £7(0).

Im neuen Gleichgewicht ist das Strahlungsungleichgewicht
F{t—9) =0 und dic Temperaturinderung hat ihr Maxi-
mum erreicht:

AF, = —AAT (1) o)
Fiir den konkreten Strahlungsantrieb durch eine Verdopp-
lung der atmosphirischen CO,-Konzentration wird die
Temperaturdnderung AT, die sich nach Erreichen eines neu-
cn Gleichgewichis cinstellt, auch als Klimasensitivitit be-
zeichnet. Wic man an der obigen Gleichung sicht, muss der
Feedbackparameter negativ sein. damit das Klimasystem
ein neues Gleichgewicht errcichen kann. Die Dominanz des
Planck-Feedbacks im Vergleich mit der Summe aller ande-
ren Riickkopplungen (siche Abschnitt 6) gewiihrleistet dies.

Die Feedback-Gleichung definiert den Zusammenhang
zwischen effektivem Strahlungsantrieb und Klimasensiti-

vitiil. Die Zeitskala, auf der das neue Gleichgewicht erreicht
wird. ist dic Ozeanzeitskala (Jahrtausende). Die transicnte
Temperaturinderung auf kiirzeren Zeitskalen (Jahrzehnte)
wird auch als _ transiente Klimasensitivitit™ bezeichnet und
ist im Allgemeinen kleiner als die Gleichgewichts-Klima-
sensitivitit, (Die Zeitskala der in Abschnitten 3 und 4 dis-
kutierten schnellen Anpassungen ist bis zu einige Monate).

Die Wiirmekapazititen der Atmosphire und der mit der
Atmosphiire wechselwirkenden oberen Bodenschicht der
Landoberflichen sind im Vergleich zum Ozean klein sind.
Daher bewirkt das Strahlungsungleichgewicht am Ober-
rand der Atmosphiire in einer Wiirmeaufnahme durch den
Ozean, AH, also in der zeitlichen Anderung des Wirmege-
halts des Ozeans H: /(1) = H(f). Diese kann man wiederum
als proportional zur Anderung der Ozean-Oberflichen-
temperatur ansetzen, indem man einen Koeffizienten der
Ozeanwirmeaufnahme. x. definiert (SCHWARTZ 2012).
F'(fy = kAT(. In Verbindung mit der Gleichung fiir die
transiente Klimasensitivitit ldsst sich eine Bezichung zwi-
schen transienter Temperaturinderung und effektivem
Strahlungsantrieb herstellen:
AF, = —(A+K)AT(1) G)
Seit Beginn der Industrialisicrung ist cine Erwirmung
um bereits 1.0°C beobachtet worden. Soweit man x aus
Beobachiungen herleiten kann, lisst sich also anhand der
Gleichung fiir die transiente Klimasensitivitdt aus der
beobachteten Erwirmung der (gesamite) effektive Strah-
lungsantrieb ableiten, wenn man den Feedbackparameter
i als bekannt voraussetzt. oder umgekehrt der Feedback-
parameter. wenn man den Strahlungsantrieb als bekannt
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voraussetzt. Da der Strahlungsantrieb durch anthropoge-
ne Treibhausgase relativ gut quantifiziert werden kann,
besteht die wesentliche Unsicherheit in A%, durch den ef-
fektiven Strahlungsantricb des anthropogenen Aerosols
(siche Abschnitt 4). Ein stark negativer effektiver Strah-
lungsantricb durch Aerosole bedeutet in der Summe mit
dem Strahlungsantrieb durch die anthropogenen Treibh-
ausgase. Der Strahlungsantrieb durch die anthropogenen
Treibhausgase betrug im Jahr 2011 etwa 3.0 Wm™, Der
effektive Strahlungsantrieb durch Aerosole ist sehr un-
sicher. Es gibt Schiitzungen. die bis zu etwa -1.8 Wm*
fiir méglich halten. Damit lige der Netto-Strahlungs-
antriecb bei nur +1,2 Wm?, Die Gleichung fiir die tran-
siente Klimasensitivitit impliziert dann eine hohe Kli-
masensitivitit: Da die Temperaturinderung gegeniiber
der vorindustriellen Referenz, AT, als 1.0 K beobachtet
wurde. folgt aus cinem kleinem Wert fiir Af, ein grober
Wert [ir &, Allerdings sind sowohl AF, als auch 2 mil
groben Unsicherheiten behaftet. So sind Unterschiede in
den Riickkopplungen als Reaktion auf verschiedene An-
tricbe und verschiedene geographische Verteilungen der
Erwiarmung zu beachten. Betrachtet man die Simulatio-
nen mit verschiedenen Klimamodellen. dann findet man,
dass Modelle, die diec Erwiirmung im 20, Jahrhundert mit
relativ schwach negativem effektiven Strahlungsantrieb
durch Aerosol reproduzieren, fiir die Zukunft eine cher
geringere Erwiirmung projizieren als solche, die einen re-
lativ stark negativen effektiven Strahlungsantrieb durch
Aerosol simulieren (Abbildung 5-1).

8 2-Grad-Ziel, ,,Climate Engineering® und seine Un-
sicherheiten

Die 21. Vertragsstaatenkonferenz der Rahmenkonvention
der Vercinten Nationen zum Klimawandel hat beschlos-
sen. die Klimaerwirmung gegeniiber vorindustriellem
Niveau auf maximal + 2°C zu beschriinken. Dies ist ¢in
ehrgeiziges Ziel.

Der Weltklimarat gibt aufgrund der Unsicherheiten in den
Riickkopplungen ein 66 %-Konfidenzintervall Fir die Kli-
masensitivitit. A72,c0.. von 1.5 bis 4.5°C an. Der Strah-
lungsantrieb durch CO,. AFcQ,. lisst sich als logarith-
misch in der relativen Anderung der CO,-Konzentration,
[CO,] gegeniiber der vorindustriellen CO,-Konzentration.
[CO, ;] beschreiben (MYHRE et al. 1998):

AF,, =ain([CO,)/[CO,, D=alnr, . @

wobei o=53 W m? (MYHRE ct al. 1998) cin empiri-
scher Proportionalititsfaktor ist und Teo, das Verhiltnis
von [CO,] und [CO, ,].

In der Gleichung fiir die Klimasensitivitdt wird allgemein
5. als unablhiingig vom Strahlungsantricb angenommen.
Fiir die Verdopplung von CO, gegeniiber vorindustriell
(reps = 2) ist mit dem angegebenen o der Strahlungsan-
trich ..!u"‘m: =37 Wm~. Man kann also aus dem Unsi-

cherheitsbereich von AT2,.00,€[1.5°C. 4.5°C] aufl einen
Unsicherheitsbereich von 3.€[-2.4 W m? K-1. -0.8 W m~?
K'] schliefien. Mochie man eine maximale Erwirmung
von AT =2°C festlegen. dann wiirde der niedrige Wert
von A einen Strahlungsanirieb von AF,, =16 W m?
zulassen, der hohe Wert, von .U*';--nj=4-.8 Wm?. Da
rco; - SSPAF., /e ). bedeutet das. dass die zuliissige
Erhéhung von CO, gegeniiber dem vorindustriellen Ni-
veau Werte zwischen einem Faktor 1.4 (hohe Klimasen-
sitivitdt) und 2.5 (geringe Klimasensitivitit) umfasst.
Aktuell ist bereits cine Zunahme von 280 ppm in vor-
industrieller Zeit auf 400 ppm im Jahr 2016, also um ei-
nen Faktor 1.4 erreicht. Bei hoher Klimasensitivitit wird
also bereils ohne weilere CO,-Emissionen eine Zunahme
um 2°C erreicht. Einen Beitrag dazu licfert auch die vo-
raussichtliche zukiinftige Abnahme der Aerosolkonzen-
trationen aufgrund strengerer Luftqualititsgesetzgebung
durch die Reduktion des negativen Strahlungsantriebs.
Bei hoher Klimasensitivitit ist sogar ein technischer Ein-
griff in das Klimasystem nétig, will man die Erwiirmung
auf 27 begrenzen. Solche Eingriffe werden als . Climate
Engincering” bezeichnet. Dabei werden zwei Methoden
unterschieden:
»  Carbon Dioxide Removal:
Es wird dariiber nachgedacht. technisch CO, aus der
Atmosphiire zu entfernen und dauerhaft zu speichern
(ROYAL SOCIETY 2009). Dies ist aus meteorologi-
scher Sicht mit vergleichsweise geringen Unsicher-
heiten behaftet, sofern die Speicherung dauerhaft und
sicher funktioniert.
+  Radiation Management:
Techniken werden vorgeschlagen, wie die Strahlungs-
bilanz des Erdsystems gedndert werden kénnte (RO-
YAL SOCIETY 2009). Es gibt Vorschlige die Strah-
lungsfliisse im terrestrischen Spekiralbereich durch
cine Reduktion der Zirrusbewolkung (durch geeigne-
te Impfung) zu erhéhen. Die meisten Ansitze zielen
jedoch auf den solaren Spektralbercich (., Solar Ra-
diation Management™, SRM). Sehr kiithn anmutend
sind Vorschlige wie das Installieren von Spiegeln im
Weltall. Die meistdiskutierten Techniken ranken sich
jedoch um das Einbringen von Aerosolen in di¢ Stra-
tosphiire, in etwa analog zu cinem Vulkanausbruch,
sowie um das Impfen von Grenzschichtwolken zur
Verstirkung ihres negativen Strahlungsantriebs durch
Aerosol-Wolken-Wechselwirkungen.

Climate Engineering ist mit hohen Unsicherheiten verbun-
den, Zum cinen gibt ¢s - wie in den vorangegangenen Ab-
schnitten erldutert - nach wie vor sehr grobe Unsicherhei-
ten beziiglich der Reaktion des Klimasystems auf externe
Antriebe, Insbesondere sind die Acrosol-Wolken-Wechsel-
wirkungen und der daraus resultierende Strahlungsantrieb
unzurcichend verstanden. Noch unzuverlidssiger sind Vor-
hersagen iiber die Reaktion des Klimasystems, etwa der
Niederschlagsverteilung, auf solche Strahlungsantricbe,

SEM kénnte nur teilweise eine Erwiirmung aufgrund des
Treibhauseffekts kompensieren, da es nur am Tag und
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mehr in den niederen Breiten bezichungsweise im Sommer
wirkt. So wiirde etwa der Anstieg der Wintertemperaturen
in der Arktis kaum gebremst. Zahlreiche weilere negative
Auswirkungen des Klimawandels wie die Zunahme des
Sauregehalts der Ozeane wiirden ebenfalls nicht gemildert.

Weitere Argumente sprechen gegen Climate Engineering:
Bei kontinuierlich steigenden CO,-Konzentrationen miisste
dic Infensitit des Climate Engincering ebenfalls kontinu-
ierlich gesteigert werden. Wiirde - aus welchen Griinden
auch immer - Climate Engineering gestoppt, dann wiirde
das Klimasystem eine sehr hohe Enwiirmungsrate erfahren.
Selbst gegen die Forschung zum Climate Engineering wer-
den Argumente vorgebracht. So wird argumentiert. dass
cine Technik. die auch nur grundsitzlich verfiigbar wire,
mit hoher Wahrscheinlichkeit auch eingesetzt wiirde (..slip-
pery slope™). Auch vermutet man. dass Gesellschaften. die
um auch nur die potentielle Méglichkeit einer Allernative
wiissten, ihre Bemiihungen um eine Reduktion der CO,-
Emissionen reduzieren wiirden (.moral hazard™). Beide Ar-
gumente sprechen gegen Climate Engineering-Forschung
(QUAAS et al. 2017). Die wissenschaftliche Gemeinschafi
hat ihre kritische Einstellung zu einem ..Radiation Ma-
nagement” in diversen Stellungsnahmen dargestellt, wie
zum Beispiel die der International Radiation Commission®.
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M. WILD

Der Strahlungshaushalt an der Erdoberflache und
dessen Veranderungen im globalen Klimawandel

Surface Radiation Budget and its variation under climate change

Zusammenfassung

In diesem Artikel wird die Bedeutung des Strahlungshaushalts an der Erdoberfliche als cin zentrales
Element zum Verstiindnis des Klimasystems und des Klimawandels hervorgehoben. Der globale Strah-
lungshaushalt an der Erdoberfliiche ist weit weniger gut bekannt als am Atmosphirenoberrand, da er
nicht direkt von Satelliten aus gemessen werden kann, Die vermehrte Verfiigbarkeit von hochpriizisen
Strahlungsmessstationen an der Erdoberfliiche zusammen mit neuen Modellabschitzungen tragen aber
dazu bei. die vorhandenen Unsicherheiten zu reduzieren. Die langen Messreihen der Strahlungsmessun-
gen an den Bodenstationen erlauben zudem einen Einblick in die zeitlichen Verinderungen des Strah-
lungshaunshalts. Dabei zeichnen sich nicht nur die erwartete Zunahme der atmosphirischen Gegenstrah-
lung mit zunchmendem Treibhauseffekt ab. sondern auch substantielle dekadische Schwankungen in
der solarcn Einstrahlung an der Erdoberfliche (.dimming/brightening”). Diese Verinderungen haben
cinen mafgeblichen Einfluss auf den Verlauf des Klimawandels.

Summary

This article highlights the importance of the radiation budget at the Earth’s surface for the understan-
ding of the genesis and evolution of climate change. The radiation budget at the Earth’s surface is less
well established than at the Top of Atmosphere, since it cannot be directly measured from satellites. The
increasing availability of high quality radiation observations at the Earth’s surface together with recent
modelling approaches, however. allow to better constrain the surface radiation budget. The long term ra-
diation observations further allow an insight into the temporal variations of the surface radiation budget.
Thereby not only an increase in the thermal radiation emitted from the atmosphere towards the Earth's
surface as expected from the increasing greenhouse effect becomes evident, but also substantial decadal
variations in the solar radiation reaching the Earth’s surface. known as “dimming”™ and “brightening™.
These changes have a major influence on the evolution of global climate and ecosystems.

1 Einleitung

Der Strahlungshaushalt an der Erdoberfliche ist von zent-
raler Bedeutung fiir das Okosystem Erde. Er steuert zahl-
reiche Prozesse im globalen Klimasystem und schafft die
energetischen und biologischen Voraussetzungen [iir alles
Leben auf unserem Planeten. Verinderungen in den Strah-
lungsfliissen' an der Erdoberfliiche haben deshalb unmit-
telbare Auswirkungen auf verschicdenste Umweltaspekie.
wie zum Beispiel auf die globale Erwirmung, die Inten-
sitéit des Wasserkreislaufs und Verfiigbarkeit von Wasser-
vorkommen, den Riickzug von Gletschern oder das Bio-
sphiirenwachstum und den Kohlenstoffkreislauf. Auf einer
mehr anwendungsorientierien Ebene sind die Sirahlungs-
fliisse an der Erdoberfliche und deren Verinderungen auch
wichtige Planungsgroben in der Landwirtschaft. in der

Wasserwirtschalt und im schnell wachsenden Bereich der
Solarenergiegewinnung. Aufgrund all dieser Aspekte ist
cine verbesserte Kenntnis des Strahlungshaushalts an der
Erdoberfliche von dringender Notwendigkeit.

2 Datengrundlagen

Aufzeichnungen von dirckt gemessenen Strahlungsfliis-
sen' an der Erdoberfliche reichen an vercinzelten Stati-
onen zuriick bis in die erste Hilfte des 20. Jahrhunderts,
und bezichen sich vor allem auf die solare (kurzwellige)
Einstrahlung' (auch Globalstrahlung genannt). Eine der
lingsten verfiigbaren solaren Strahlungsmessreihen ist
in Abbildung 6-1 dargestellt. Sie stammt von der Station
Potsdam. die die solare Einstrahlung an der Erdoberfliche

1 strahlungsbegrifflich eine Bestrahlungsstarke bezichungsweise Strahlungsfiussdichte gemal Kapitel . Strahlungsgrifien, -gesetze und -Obertragung™
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seit 1937 kontinuierlich misst. Eine verbesserte weltweile
Abdeckung mit Strahlungsmessstationen wurde seit dem
Internationalen Geophysikalischen Jahr (IGY) 1957/1958
errcicht. Viele dieser historischen Messreihen wurden im
Globalen Energiebilanzarchiv (GEBA) (WILD et al. 2017)
der ETH Ziirich sowie im World Radiation Data Centre
(WRDC) in St. Petersburg vereint, Der Fehler dieser Daten
auf Jahresmittelbasis wurde in GILGEN et al. (1998) auf
2 % abgeschitzt. Dic Qualitiit dieser historischen Messrei-
hen ist allerdings uneinheitlich und nicht immer befriedi-
gend. Rigorose Qualitiatskontrollen und Homogenisierung
gewisser Datenreihen sind deshalb unumginglich. um
unphysikalische Trends zu vermeiden (siche zum Beispicl
MANARA et al. 2016). In den spiten 1980er-Jahren wurde
deshalb dic Notwendigkeit cines hochpriizisen Referenz-
strahlungsmessnetzes mit gut charakierisierter Genauig-
keit erkannt. Als Folge dessen wurden das Baseline Surface
Radiation Network (BSRN), das Atmospheric Radiation
Measurement Program (ARM) und das US-basierte Sur-
face Radiation Network (SURFR AD) initiiert (OHMUR A
et al. 1998). Diese Messnetze erfassen die Strahlungsfliisse
an der Erdoberfliche mit bestmoglicher Genauigkeit und
umfassen zurzeit zirka 60 Stationen weltweit (siche Kapitel
..Das Baseline Surface Radiation Network™).

Seit den friihen 1980er-Jahren konnen Strahlungsfliisse
auch mittels Satelliten vom Weltraum aus abgeschitzt wer-
den. Diese erlauben cine globale Abdeckung der Strahlungs-
beobachtungen. was alleine vom Boden aus nicht erreicht
werden kann, da hier groBbe Licken in den Messnctzen,
zum Beispiel iiber den Ozeanen oder in entlegenen Landge-
bicten, bestehen. Im Vergleich zu den Strahlungsfliissen an
der Atmosphirenobergrenze konnen die Strahlungsfliisse
an der Erdoberfliche vom Weltraum aus allerdings weniger
gut abgeschiitzt werden. da die von den Satellitensensoren
empfangenen Signale von der dazwischenlicgende Atmo-
sphiire und der Erdoberfliche sowie deren Reflexionseigen-
schaften mitbecinflusst werden. Die Strahlungsfliisse an
der Erdober{liche miissen deshalb mittels empirischer oder
physikalischer Modelle aus den Satellitenmessungen ab-
gleitet werden und benotigen fiir die Berechnungen zudem
weitere Annahmen. wie zum Beispiel beziiglich der Art
und Eigenschaften der in der Atmosphire vorhandenen Ae-
rosole. was zu Unsicherheiten in den berechneten Fliissen
fithrt, Zudem leidet die Qualitét der Satellitendaten auch
unter den verschiedentlichen Wechseln der Satellitenplatt-
formen, deren Sichtfeldern oder unter degradierenden Scn-
soren. Die Bodenstrahlungsfliisse aus Satellitenprodukien
bendtigen deshalb cine umfassende Validierung durch die
oben erwiihnten erdgebundenen Strahlungsmessnetze.

3 Der globale Strahlungshaushalt an der Erdoberfliiche

Dank umfassender Satellitenprogramme wie CERES
{Clouds and the Earth’s Radiant Energy) und SORCE (So-
lar Radiation and Climate Experiment) kennen wir den
Energicaustausch zwischen Sonne, Erde und dem Weli-
raum. also die Nettostrahlungsfliisse am Oberrand der At-

mosphire. mit hoher Genaunigkeit im Bereich von wenigen
Wm? (LOEB et al. 2009). Die Strahlungsfliisse an der Erd-
oberflache weisen dagegen weit hohere Unsicherheiten auf’,
wie im obigen Abschnitt ausgefiihrt. Dies zeigt sich in den
verschieden publizierien globalen Energiebilanzdiagram-
men, die in den Energicfliissen am Oberrand der Atmo-
sphiire gut iibereinstimmen, aber grofie Diskrepanzen in
den Bodenfliissen zeigen. Unterschiede von 10 — 20 W m*
in der global gemiticlten solaren Einstrahlung an der Erd-
oberfliiche und der terrestrischen (langwelligen/thermi-
schen) atmosphirischen Gegenstrahlung sind dabei keine
Seltenheit. Selbst die neuste Generation von globalen Kli-
mamodellen, dic fiir den fiinften IPCC Assessment Report
verwendet wurden (IPCC 2013), zeigen bereits im globalen
Mittel Unterschiede von 20 W m? sowohl in der solaren
Einstrahlung an der Erdoberfliche als auch in der atmo-
sphirischen Gegenstrahlung (WILD et al. 2013). Gemittelt
iiber die globalen Landmassen erreichen die Unterscheide
sogar bis zu 30 - 40 W m” (WILD et al. 2015). Dies ist
eine Folge der unterschiedlichen Repriisentation von Wol-
ken. Aerosolen und Wasserdampf in den Modellen. wobei
die Wolken den grifiten Einfluss haben,

Die zunehmende Anzahl von prizisen Strahlungsmes-
sungen an der Erdoberfliche eréffnet neue Moglichkei-
ten. die Bodenstrahlungsfliisse aus den Satellitenproduk-
ten und den Modellsimulationen besser einzugrenzen.
Wergleiche mit diesen Referenzbodenmessungen haben
ergeben. dass Modelle und Satellitenprodukte die solare
Einstrahlung an der Erdoberfliche oft deutlich tiberschit-
zen, wihrend sie die atmosphiirische Gegenstrahlung oft-
mals unterschiitzen (SANCHEZ-LORENZO ¢t al. 2013a;
WILD 2008 und darin enthaltene Referenzen: WILD et
al. 2015). Neueste unabhiingige Abschitzungen des glo-
balen Bodenstrahlungshaushalts basierend auf Satelliten-
produkten einerseits und bias-korrigierten Modellfliissen
anderseits erreichen jedoch eine hohe Ubereinstimmung
und konvergieren zu ciner global gemittelten solaren Ein-
strahlung an der Erdoberfliche um die 185 W m* und
einer atmosphirischen Gegenstrahlung von etwas iiber
340 W m? (LECUYER et al. 2015, WILD et al. 2015, sic-
he auch Abbildung 6-1). Unter der Annahme ¢iner mittle-
ren Bodenalbedo von 13,5 % ergibt sich damit eine solare
Absorption von 160 W m* am Erdboden und 80 W m™
in der Atmosphiire (Abbildung 6-1). Das bedeutel. dass
zwei Drittel der insgesamt im Klimasystem absorbierten
solaren Strahlung am Erdboden absorbiert wird, und cin
Drittel in der Atmosphiire. Unter der Annahme einer ter-
restrischen Emission des Bodens von 398 W m* crgibt
sich zusammen mit der atmosphiirischen Gegenstrahlung
cine terrestrische Strahlungsbilanz von etwa -36 W m™
und eine Nettostrahlungsbilanz (solar und terrestrisch)
im globalen Mittel von etwa 104 W m? (Abbildung 6-1).
Dies ist die Strahlungsenergie, die im globalen Mittel den
iibrigen (Nichtstrahlungs-) Komponenten der Bodenener-
giebilanz zur Verfiigung steht. In erster Linie sind dies
der latente Wirmefluss (das Energiciquivalent der Ver-
dunstung) und zu einem kleineren Teil der sensible (fiihl-
bare) Wirmefluss. wiihrend die Boden- und Schmelz[liis-
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Abb. 6-1: Schematische Darstellung der globalen Energiebilanz der Erde, Die Zahlen beschreiben die Gréfienordnung der global gemittel-
ten Energieflilsse in die durch die Pfeile vorgegebene Richtung (Einheit W m?). In Klammern ist der Unsicherheitsbereich angegeben. Die
Darstellung beschreibt die Situation zu Beginn des 21. Jahrhunderts. Aus WILD et al. (2013).

s¢ im langfristigen globalen Mittel vergleichsweise um
mehr als eine Grébenordnung kleiner sind (Abbildung
6-1). Da im globalen Mittel um die 80 % der verfiigbaren
Strahlungsenergie am Boden in den latenten Wirmefluss
iibergehen, also zur Verdunstung aufgewendet werden,
und die Verdunstung im globalen Mittel dem Nieder-
schlag entspricht. sind der Energie- und Wasserkreislanf
eng mileinander verbunden. In den letzten Jahren wurde
intensiv iiber mogliche Inkonsistenzen bei der Quanti-
fizierung des Energie- und Wasserkreislaul debattiert.
wonach die Bodenstrahlungsbilanz in vielen Satelliten-
produkten zu hoch sei. was einen im Vergleich zu den
globalen Niederschlagsmessungen tibermifig intensiven
Wasserkreislauf zur Folge hiitte (STEPHENS et al. 2012;
TRENBERTH und FASULLO 2012; TRENBERTH et
al. 2009; WILD 2012a). Die in Abbildung 6-1 gezeigien
Werte ergeben in der Summe mit 104 W m* jedoch einen
vergleichsweise niedrigen Wert fiir die Bodennettostrah-
lungsbilanz. was in besserer Ubereinstimmung mit den
Referenzstrahlungsmessungen steht. Dies induziert einen
weniger intensiven Wasserkreislauf, der damit besser in
Einklang mit den globalen Niederschlagsabschitzungen
ist.

4 Dekadische Veriinderungen in den Strahlungsfliissen
an der Erdoberfliiche

Fiir viele Fragestellungen bendtigt man nicht nur Informa-
tionen iiber den mittleren Zustand des Strahlungshaushalts
an der Erdober{liiche, sondern vor allem auch tiber dessen
zeitliche Veriinderung.

Eine fiir dic Menschheit unmittelbar spiirbare Konsequenz
ihrer Eingriffe ins Klimasystem ist die daraus resultierende
Verinderung in den solaren und terrestrischen Strahlungs-
flissen, die an der Erdoberfliiche auftreffen. Als direkte
Folge der zunchmenden Konzentration von anthropoge-
nen Treibhausgasen in der Atmosphire erhohi sich zum
Beispiel die atmosphirische Gegenstrahlung von der At-
mosphiire in Richtung Erdoberfliche. Anderseits modifi-
ziert die Luftverschmutzung durch die dabei entstehenden
strahlungsaktiven Aerosole die einfallende solare Einstrah-
lung direkt, oder indirekt durch eine Modifikation der Wol-
keneigenschaften. Zudem kénnen auch natiirliche Vorgéin-
ge im Klimasystem, die zum Beispiel Verdnderungen in
der Bewolkung zur Folge haben, diec Bodensirahlungsfliisse
beeinflussen.

4.1 Veriinderungen in der atmosphiirischen Gegen-
strahlung

Dic an der Erdoberfliche auftreffende atmosphirische Ge-
genstrahlung reagiert sehr sensitiv auf Anderungen der
Treibhausgaskonzentration, der Temperatur und des Was-
serdampfes der Atmosphiire. Sie ist eine kritische Griife in
der Diskussion des anthropogenen Klimawandels, da sie
dirckt von Anderungen in der atmosphirischen Zusam-
mensetzung beeinflusst wird. und den eigentlichen Treib-
hauseffekt an der Erdoberfliche reprisentiert. Im Vergleich
zur solaren Einstrahlung wird die atmosphiirische Gegen-
strahlung an weitaus weniger Stationen gemessen, und
auch die Messreihen sind kiirzer. Erst seit den 1990er Jah-
ren wird die atmosphiirische Gegenstrahlung im Rahmen
von BSEN an weltweil verteilten Stationen gemessen.
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Abb. 6-2: Jahresmittlere atmosphiirische Gegenstrahlung gemes-
sen an der BSRN-Station am Siidpol. Zudem ist eine lineare Re-
gressionslime dargestellt, Wie an der Mehrheit der BSRN-Station
zeigt sich hier eine Zunahme der atmosphiirischen Gegenstrah-
lung seit dem Messheginn in den frithen 1990er Jahren. Einheit
Wm=. Aus WILD 2016,

Als Ilustration ist in Abbildung 6-2 dic Messreihe der jahr-
esmittleren atmosphiirischen Gegenstrahlung an der Stati-
on Siidpol gezeigt. Basierend auf einer ersten Auswertung
der 12 Eingsten Messreihen von BSRN wurde von WILD
ctal. (2008) cin mittlerer Ansticg der aimosphirischen Ge-
genstrahlung von 2.6 W m?/Jahrzehnt {iber die 1990¢r Jah-
re ermittelt. Eine aktuelle Aufbereitung dieser Analysen,
die nun 25 BSRN-Stationen einbezog. ergab einen mittle-
ren Ansticg von 2.0 W m? pro Jahrzehnt seit den friithen
1990er Jahren, in quantitativer Ubereinstimmung mit den
Prognosen der neusten globalen Klimamodelle und den Er-
wartungen eines zunchmenden Treibhauseffekies (WILD
2016). Eine dhnliche Zunahme der atmosphirischen Ge-
genstrahlung wurde auch inden Schweizer Alpen von PHI-
LIPONA et al. (2004) und WACKER et al. (2011) festge-
stellt. Der Anstieg der anthropogenen Treibhausgase fiihrt
also zu einem zusitzlichen Energiceintrag an der Erdober-
flache von etwa 2 W m” pro Jahrzehnt, mit entsprechenden
Auswirkungen zum Beispiel auf die Bodentemperatur und
die Verdunstung (WILD 2016).

4.2 Veriinderungen in der solaren Einstrahlung an der
Erdoberfliiche

Lange galt die stillschweigende Annahme. dass die Son-
neneinstrahlung an der Erdoberfliiche im Jahresmittel iiber
die Zeit konstant ist. Erste Untersuchungen der langen
Zeitreihen Ende der 1980cr Jahre zeigten jedoch cin ande-
res Bild. nidmlich dass sich dic solare Einstrahlung an der
Erdoberfliche seit den 1950er Jahren (das heifit seit Mess-
beginn) markant vermindert hat. Dies zeigien zuniichst
Untersuchungen an Stationen in Europa (OHMURA and
LANG 1989) und bald auch an weltweit verteilten Stationen
(STANHILL and MORESHET 1992). Viele nachfolgende
Studien dokumentierien diese Abnahme der solaren Ein-
strahlung in verscheiden Regionen der Erde (siche WILD

2009 fiir einen Uberblick). Dieses Phiinomen wurde unter
dem Begriff ..global dimming™ populir (STANHILL and
COHEN 2001). Als mogliche Erklarungen fiir die Abnah-
me der solaren Einstrahlung an der Erdoberfliche wurden
der erhdhte Aerosolgehalt in der Atmosphire aufgrund der
zunchmenden Luftverschmutzung (STANHILL and CO-
HEN 2001} sowie Verinderungen in der Beschalfenheit der
Wolken (LIEPERT 2002) vorgeschlagen.

Neuere Untersuchungen mit aktualisierten Zeitreihen ha-
ben jedoch gereigt. dass dic Abnahme der solaren Ein-
strahlung sich nicht kontinuierlich fortgesetzt hat. sondern
dass sich an vielen Stationen seit den 1980er Jahren cine
Trendwende in Richtung einer zunehmenden Einstrahlung
abzeichnete (WILD et al. 2003). Diese beobachtete Zunah-
me war in den 1990er Jahren besonders markant und wurde
unter dem Begriff . global brightening”™ populir (WILD et
al. 2005). Dieser Anstieg wurde an verschiedenen BSRN
Stationen auch unter wolkenfreien Bedingungen festge-
stellt. was aufl eine Reduktion der Aerosolkonzentration in
der Atmosphiire hindeutet (WILD et al. 2003). Diese Re-
duktion, welche die Atmosphiire fiir die Sonnenstrahlung
wieder transparenter machte, wurde mit der Implemen-
tierung von Luftreinhaltemafinahmen in Verbindung ge-
bracht, die in den Industrienationen seit den 1980er Jahren
erfolgreich umgesetzt wurden.

Dic Abnahme der solaren Einstrahlung an der Erdoberfli-
che von den 1950¢r bis 1980er Jahren und die darauffolgen-
de Zunahme ist auch in der langen Zeitreihe von Potsdam
in Abbildung 6-3 ersichtlich. Zudem zeigt sich in dieser
Abbildung auch eine Zunahme der Einstrahlung in den
1930er und 1940er Jahren. sowie eine gewisse Stabilisie-
rung in den jiingsten Jahren. Diese dekadischen Variatio-
nen sind nicht nur in den Strahlungsmessreihen zu sehen,
sondern auch in verwandten Klimaparametern, dic zum
Teil an viel mehr Orten und linger gemessen wurden, und
sich daher als Proxydaten fiir die solare Einstrahlung an der
Erdoberfliche eignen. Dazu gehirt zum Beispiel die simple
und robuste Messung der Sonnenscheindauer (SANCHEZ-
LORENZO et al. 2013b), oder auch die Tagesamplitude der
Temperatur. die ebenfalls eng mit der solaren Einstrahlung
an der Erdoberfliche korreliert ist (MAKOWSKI et al.
2009). Auswertungen dieser Proxydaten stiitzen die These,
dass das ,.Dimming und brightening”-Phiinomen von grofi-
riumiger Natur ist (WILD 2009 und darin enthalte Refe-
renzen).

Die Frage in wieweit der Mensch. oder aber natiirliche Ver-
dnderungen. zum Beispiel in der Bewdlkung, fiir diese de-
kadischen Variationen in der solaren Einstrahlung an der
Erdoberfliche verantwortlich sind, ist noch nicht eindeutig
geklirt. Der aktuelle Stand der Diskussion ist in WILD
2016 wiedergegeben,

4.3 Implikationen fiir den Klimawandel

Die in den zwei vorherigen Abschnitten diskutierten Ver-
dnderungen in den Strahlungsfliissen an der Erdoberflii-
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Potsdam, Germany, 1937 — 2014
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Abb. 6-3: Jahresmittlere solare Einstrahlung an der Erdoberflache (in W m™) gemessen in Potsdam
seit 1937 Ein gleitender Fiinf-Jahres-Mittelwert ist in blau dargestellt. Deutliche Phasen mit ei-
ner Zumahme (1930er-1940er Jahre, , early brightening™), darauftolgender Abnahme (1950er-1980er
Jahre, . dimming™) und erneuter Zunahme (seit den 1980er Jahren, . brightening™) sind ersichtlich.
Zudem zeichnet sich auch eine Stabilisierung seit 2010 ab. Einheit W=, Aus WILD (2016).

che haben markante Auswirkungen auf das Klimasystem
und stellen wesentliche Faktoren des Klimawandels dar.
Studien haben gezeigi. dass sowohl dic Verinderungen
in der atmosphirischen Gegenstrahlung als auch in der
solaren Einstrahlung an der Erdoberfliche dic weltweite
Temperaturentwicklung iiber die vergangenen Jahrzehn-
te mabgeblich geprigt haben, Wihrend der zunchmende
Treibhauseffekt und die damit verbundene Zunahme der
atmosphiirischen Gegenstrahlung fiir die langfristige Er-
wirmung seit der vorindustriellen Zeit verantwortlich sind.
passen die Veriinderungen in der solaren Einstrahlung an
der Erdoberfliiche gut zu den dekadischen Variationen der
Erwidrmungsraten. So hat sich wihrend der ..Dimming”-
Periode von den 1950er bis zu den 1980er Jahren die Tem-
peratur weltweil kaum erhéht. was gut zu der kiihlenden
Wirkung der abnehmenden solaren Einstrahlung passt.
die die Treibhauserwirmung in dieser Periode weitgehend
kompensiert hat (WILD et al. 2007). Zu diesem Bild passt
auch. dass in dieser Periode die weltweit iiber den Land-
oberfliichen gemessenen Tagesmaximatemperaturen. die
stark von der solaren Einsirahlung an der Erdoberfliiche
geprigt sind, sogar leicht abgenommen haben, wihrend die
Tagesminimatemperaturen, die mehr von der atmosphii-
rischen Gegenstrahlung geprigt werden., zugenommen
haben (WILD et al. 2007). Wihrend der ..Brightening”-
Periode in den 1980er und 1990cr Jahren wurden dage-
gen weltweit schr hohe Erwirmungsraten gemessen. Dics
passt zum Bild. dass in dieser Periode sowohl die solare
Einstrahlung als auch die atmosphiirische Gegenstrahlung
zunahmen. und dadurch in Kombination eine starke Er-
wirmung der Erdoberfliche verursacht haben. In dieser
Periode findet sich im Gegensatz zur ,.Dimming™-Periode
auch in den Tagesmaxima-Temperaturen eine starke Zu-
nahme, was ebenfalls zur zunchmenden solaren Einstrah-

“brightening”

dic Verdunstung im globalen
Mittel dem Niederschlag. Ent-
sprechend fiihren Anderungen
in der fiir diec Verdunstung ver-
fiigbaren Strahlungsenergie zu
Anderungen im globalen Nie-
derschlag. und damit zu Ande-
rungen in der Intensitiit des glo-
balen Wasserkreislaufs.

Untersuchungen haben gereigl. dass wihrend der
~Dimming“-Periode dic globalen terrestrischen Nieder-
schlige abgenommen haben. im Einklang mit der abneh-
menden Strahlungsenergic zum Antricb des Wasserkreis-
laufs in diesem Zeitraum. In der . Brightening”-Periode.
in der der Strahlungsantricb des Wasserkreislanfs wieder
stiarker wurde. haben entsprechend auch die Niederschla-
ge iiber den Landmassen insgesamt wieder zugenommen
(WILD 2012b). Die beobachteten Verinderungen im Strah-
lungshaushalt an der Erdoberfliche iiber die letzten Jahr-
zehnte scheinen also die Intensitéit des globalen Wasser-
kreislaufs mafigeblich mitgeprigt zu haben.

Auch Verinderungen in der Kryosphiire scheinen von den
Verinderungen des Bodenstrahlungshaushalts beeinflussi
zu sein. So hat sich die Ausdehnung der Schneedecke in der
Nordhemisphiire sowie vieler Gebirgsgletscher wihrend
der ..Dimming"-Periode der 1950er bis 1980er Jahre kaum
verindert. Die Flichenreduktion hat erst mit der darauf-
folgenden . .Brightening”-Periode und der damit erhéhten
Energiczufuhr fiir dic Schmelze merklich cingesetzt (OH-
MURA et al. 2007, PAUL et al. 2004, WILD 2009).

Aber nicht nur quantitative. sondern auch qualitative Ver-
dnderungen in den Bodenstrahlungstliissen kénnen von
Bedeutung sein. Fir das Wachstum der Biosphire zum
Beispiel ist der quantitative Anteil der diffusen Strahlung
am Sonnenlicht entscheidend. Diffuse Strahlung kann
nimlich tiefer in die Vegetationsschichten eindringen als
die Direktstrahlung, die nur die dubersten Vegetations-
schichten erreicht. Damit kann diffuse Strahlung von den
Pllanzen viel effektiver als direkte Strahlung fiir die Pho-
tosynthese genutzt werden. Mit zunchmenden Aerosolen
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und/oder Wolken hat wihrend der ..Dimming”-Periode der
diffuse Anteil stetig zugenommen. wihrend die totale so-
lare Einstrahlung abgenommen hat, Dies hat gegenteilige
Auswirkungen auf die Photosynthese. Modellstudien deu-
ten darauf hin, dass wiithrend der ,.Dimming~-Periode der
Effekt der zunchmenden Diffusstrahlung gegeniiber der
abnehmenden Totalstrahlung iiberwogen hat, und deshalb
die Photosynthese und die damit verbundene Kohlenstoff-
aufnahme und das Biosphirenwachstum sich in diesem
Zeitraum verstirkt haben (MERCADO et al. 2009),

Die Verinderungen im Strahlungshaushalt am Erdboden
scheinen also wesentliche Auswirkungen auf cine ganze
Reihe von fundamentalen Umwellprozessen zu haben, die
wiedernm den Strahlungshaushalt becinflussen kénnen.

5 Schlussfolgerungen

Der Strahlungshaushalt an der Erdoberfliche ist von emi-
nenter Wichtigkeit fiir das Klimasystem und steuert eine
Reihe wesentlicher Klimaprozesse. Wihrend die weltweile
Verteilung der Strahlungsfliisse am Oberrand der Atmo-
sphire von den Satelliten aus relativ genau bestimmt wer-
den kann, ist diese an der Erdoberfliche mit weit groberen
Unsicherheiten behaftet. Bodenbasierte Referenzstationen,
zum Beispiel vom BSRN Netzwerk. kénnen entscheidend
dazu beitragen. diesec Unsicherheiten zu reduzieren. Es ist
daher von grober Wichtigkeil. dass die Bodenstrahlungs-
netze auch in Zukunft weiterhin gesichert sind, und nach
Miglichkeit weiter ausgebaut werden kénnen, vor allem
auch in Gebiete hingin, in denen bisher kaum Messstati-
onen besichen, zum Beispiel in entlegenen Landgebieten,
iiber Ozeanen. oder polaren Gebieten. Die langjihrigen
Messreihen der Bodenstationen sind es auch. die diec Eni-
deckung ermaglicht haben. dass nicht nur die atmosphiiri-
sche Gegenstrahlung zunimint, wie wir es bei einem zu-
nchmenden Treibhauseffekt auch erwarten. sondern dass
auch die solare Einstrahlung an der Erdoberiliiche starke
dekadische Schwankungen aufweist. die den Klimawandel
cbenfalls stark beeinflussen.
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Das Baseline Surface Radiation Network
The baseline surface radiation network

Zusammenfassung

Das Klima unserer Erde wird entscheidend durch atmosphiirische Strahlungsprozesse beeinflusst. Mit
dem Beginn der Debatte um die anthropogene Klimabeeinflussung durch die Verbrennung fossiler Ener-
gictriger und dem damit verbundenen Anstieg der Treibhausgase wuchs entsprechend das Interesse
der Klimaforscher an zeitlich hoch aufgelésien qualitativ hochwertigen Strahlungsmessungen. Um die-
sem Interesse Rechnung zu tragen wurde 1988 von der Weltorganisation fiir Meteorologic (WMO) die
Griindung eines .Baseline Surface Radiation Network™ vorgeschlagen, Es begann 1992 seine Arbeit mit
9 Stationen sowic einem zentralen Archiv. Bis Ende 2017 wurden mehr als 10.000 monatliche Daten-
sitze von 59 Stationen archiviert. Die Daten stehen fiir wissenschaftliche Zwecke jedem Interessierten
kostenlos online zur Verfiigung (http:/bsrn.awi.de/). In der Regel werden die Daten zur Validierung von
Satellitenmessungen, Klimamodellen sowie zur Erfassung von Anderungen der bodennahen Strahlung
verwendet.

Summary

Atmospheric radiation processes decisively influence the climate of our earth. With the beginning of the
debate on anthropogenic causes of climate change, the interest of climate researchers in high-quality
radiation measurements with high temporal resolution grew. In order to fulfill this need. the World Me-
teorological Organization (WMO) proposed the foundation of a ‘Baseline Surface Radiation Network’
in 1988. The BSRN started in 1992 with 9 stations and a central archive. By the end of 2017, more than
10.000 monthly records of 59 stations have been archived. All data are available online for scientific
purposes and free of charge (http:/bsrn.awi.de/). Typically, the data are used to validate satellite measu-

remenis or climate models. and to record changes in ground-level radiation.

1 Einleitung

Das Klima unserer Erde wird entscheidend durch atmo-
sphiirische Strahlungsprozesse beeinflusst. Uber dieses
Wissen verfiiglen bereits griechische Gelehrie vor dem
Beginn unserer Zeitrechnung. Auf sie geht der Begriff
JKlima® zuriick, welcher auf dem griechischen Wort fiir
~Neigung™ basiert. Gemeint war dic mittlere Neigung der
einfallenden Sonnenstrahlen auf die lokale Erdoberfliche
und dic damit cinhergehende grobe Aufteilung der Erde in
verschicdene Klimazonen,

Heute wissen wir, dass das Klima nicht nur von der ein-
fallenden solaren Strahlung sondern von diversen Fakto-
ren beeinflusst wird, Internationale Zentren sammeln seit
langem entsprechende Daten im Rahmen von Studien zur

Energicbilanzklimatologie. Das World Radiation Data
Centre™  (http:/wrdc.mgo.rssi.ru/) bietet zum Beispiel
von mehr als 1000 Stationen Tages- und Monatssumimen
verschiedener solarer Strahlungsfliisse' an. Das Global
Energy Balance Archive (GEBA) (hitp://www.geba.ethz.
ch/) archiviert zusitzlich auch dic Monatsmittel weiterer
bodennaher Energiefliisse.

Kleine Anderungen im atmosphérischen Strahlungshaus-
halt an der Erdoberfliiche kénnen zu entscheidenden Kli-
maverdnderungen fithren (CHYLEK et al. 2007), Mit dem
Beginn der Debatte um die anthropogene Klimabeeinflus-
sung durch Verbrennung fossiler Encrgietriger wuchs ent-
sprechend das Interesse der Klimaforscher an detaillierte-
ren Strahlungsmessungen. Es stellte sich heraus, dass die
existierenden Messnetze nicht die von den Klimaforschern

! Strahlungsbegriffiich entsprechen dic hier verwendeten Strahlungsflisse der Bestrahlungsstirke in Kapitel , Strahlungsgréfien, -gesctze und ~ibertragung™
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bendtigte Genauigkeit und Auflésung boten. Um dieses

Problem zu lgsen. schlug 1988 die . World Meteorological

Organization™ (WMQO) im Rahmen des ,World Clima-

te Research Programme” (WCRP) die Griindung eines

internationalen . Baseline Surface Radiation Networks™

(BSRN) mit folgenden Aufgaben vor:

- Bereitstellung von gemessenen bodennahen Strah-
lungsfliissen zur Validierung von auf Satellitenmes-
sungen basicrenden Abschitzungen der bodennah-
en Strahlungsbilanz und der Strahlungsiibertragung
durch die Atmosphiire,

*  Messung von bodennahen Strahlungsfliissen zur Vali-
dierung und Verbesserung der Strahlungsberechnun-
gen in Klimamodellen,

*  Erfassung von Langzeitverinderungen der bodennah-
en Strahlungsfliisse.

Zur Erreichung dieser Ziele wurden héchstmégliche Ge-
nauigkeits- bzw. Stabilititsanforderungen an das BSRN
gestellt (OHMURA et al. 1998). Unter anderem wurde
gefordert. dass jede BSRN-Station von einem Strah-
lungsexperten geleitet werden soll, welcher langfristig
fiir die Qualitit der Daten seiner Station verantwortlich
ist. Geplant waren relativ wenige Stationen, welche alle
Klimazonen der Erde reprisenticren sollten. Auch eine
vercinheitlichte Geriitecichung sowie ein zentrales Ar-
chiv liir das gesamie Messnelz wurden zur Bedingung
gemacht.

Um ecing Validierung von aus Satellitcnmessungen ge-
wonnenen bodennahen Strahlungsfliisssen zu erleichtern.
sollen dic BSRN-Daten cine zeitliche hohe Auflésung
haben. Die meisten BSRN-Stationen messen im Sekun-
dentakt und bilden daraus Minuten-Mittelwerte, Maxima,
Minima sowie Standardabweichungen. Weilerhin bieten
viele Stationen zusitzliche Informationen wic synoptische
Beobachtungen. Radiosondenprofilmessungen etc. an.
da BSRN-Messungen in der Regel in wissenschaftlichen
Grofobservatorien — sogenannien Supersites — angesiedell
sind. 1992 begann das BSRIN mit neun Stationen seine Ar-
beit.

2 Messungen
2.1 Die Messgriilien

Jede BSRN-Station muss mindestens folgende Strahlungs-

fiisse kontinuierlich in zeitlich hoher Auflosung (etwa

1 Hz) erfassen und daraus gebildete Minutenmittel qua-

litéitsgepriift dem zentralen Archiv des BSRN zur Verfii-

gung stellen. Einige Stationen liefern dartiber hinaus auch

die entsprechenden Standardabweichungen, Maxima und

Minima.

»  Globalstrahlung
Darunter wird der solare Strahlungsfluss verstanden,
welcher in Bodenndhe auf eine horizontale Fliche
fillt. Als Synonyme werden auch die Begriffe cinfal-
lende Solarstrahlung sowie einfallende kurzwellige
Strahlung verwendet. Dic im BSRN eingesetzten Py-
ranometer decken den spektralen Bereich zwischen
etwa 250 und 3000 nm Wellenlinge ab.

+  Direktstrahlung
Der Teil der Globalstrahlung welcher aus dem Raum-
winkel der Sonnenscheibe kommt wird Direkistrah-
lung genannt. Die meisten BSRN-Stationen verwen-
den dafiir , Normal Incidence Pyvrheliometer™ welche
mit Hilfe von Sonnenfolgern automatisch zur Sonne
ausgerichtet werden. wobei die Emplingerbezugsili-
che senkrecht zur Sonnenrichiung orientiert ist.

«  Diffusstrahlung
Der Teil der Globalstrahlung welcher nicht aus dem
Ranmwinkel der Sonnenscheibe kommt wird Dif-
fus- oder auch Himmelsstrahlung genannt. Sie wird
wie die Globalstrahlung mit horizontal ausgerichteten
Pyranometern gemessen, welche beschattet werden,
um die Direktstrahlung auszuschliefen. Frither wur-
den dazu Schatienringe verwendet durch die jedoch
auch ein Teil der Diffusstrahlung abgedeckt wurde.
Moderne Sonnenfolger sind in der Lage. gleichzeitig
Pyrheliometer und Schattenkugeln zu stevern, siche
Abbildung 7-2.

+  Gegenstrahlung
Hierbei handelt es sich um den zum Boden gerichteten
terrestrischen Strahlungsfluss durch die thermische

Emission der Atmosphiire. Als Synonym
wird auch der Begriff langwellige. resp.

- thermische Einstrahlung verwendet. Die im

& BSRN eingesetzien Pyrgeometer decken

den spektralen Bereich zwischen etwa 4 und

40 pm Wellenliinge ab.

2

Aus der Summe der Diffusstrahlung und
der Projektion der Dircktstrahlung auf cine
horizontale Ebene kann die Globalstrahlung
auch berechnet werden. Ein Vergleich mit
der direkt gemessenen Globalstrahlung bil-
det cine gute Méglichkeit der Fehlerabschiit-

IR ER

zung. Zur Reduzierung von Messfehlern

-1a’ & -4 o @ '

180"

Abb. 7-1: Das Messnetz des BSRN im Dezember 2017 (Quelle: http:bsm.awi.def

20

fileadmin/user upload/bsrn.awi.de/Maps/BSRN-Station-Global.png).

o durch nasse resp. bereifte Kalotten sowie
Querempfindlichkeiten zu thermischen Inho-
mogenititen innerhalb der Sensoren - welche
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Abb. 7-2: Sennenfolger an der Antarktisforschungsstation Neumayer 11 (Foto: Thomas

Schmidt).

unter anderem zu den sogénannten ..Zero Offsets™ fiihren
- sind die meisten BSRN-Sensoren kiinstlich beliiftet. Diese
Strahlungsmessungen gehoren zusammen mit Temperatur-,
Feuchte- und Druckdaten zu den obligatorischen Messun-
gen jeder BSRN-Station. Eine Liste aller im BSRN ver-
wendeten Strahlungsinstrumente befindet sich unter https://
wwiw.pangaca.de/ddi?request=bsrn/BSRNMethods& forma
t=html&title=BSRN-+Methods.

Ein Teil der BSRN-Stationen liefert zusiitzlich folgende

aufwiirtsgerichieten Strahlungsfliisse mit deren Hilfe die

Strahlungsbilanz geschlossen werden kann:

*  Reflexstrahlung
Der in den oberen Halbraum zurickreflektierte Teil
der Globalstrahlung wird als Reflexstrahlung defi-
niert. Als Synonyme werden auch dic Begriffe re-
flckticric Solarstrahlung sowic reflektierte kurzwel-
lige Strahlung benutzt. Zur Erfassung werden zum
Erdboden hin ausgerichtete Pyranometer verwendet.
Der Quotient aus der in Bodenniihe gemessenen Re-
flexstrahlung zur Globalstrahlung wird Bodenalbedo
genanni. Uber dunklen Flichen ist dic Bodenalbedo
gering {etwa 10 %), iiber hellen — wie zum Beispiel
Neuschnee — hoch (etwa 90 %),

+  Ausstrahlung
Hierbei handelt es sich um die in den
oberen Halbraum gerichiete terresiri-
schen Strahlungsfluss, bedingt durch
thermische Emission des Bodens.
Auch die Begriffe terrestrische Emis-
sion respektive langwellige Ausstrah-
lung sind dafiir geliufig. Wie bei der
Gegenstrahlung werden fiir die Aus-
strahlung Pyrgeometer eingesetzt.

Die Erfassung der aufwirtsgerichteten
Strahlungsfliisse macht nur bei Stationen
iiber einem moglichst natiirlichen und
horizontal homogenen Gelinde Sinn. An
einigen BSRN-Stationen werden sie auch

an Masten in verschiedenen Héhen be-
stimmt.

Zu den weiteren optionalen Aufgaben ei-
ner BSRN-Station gehdren die Erfassung
der UV-Strahlung. dic Bestimmung der
Wolken im Rahmen der visuellen synop-
tischen Wetterbeobachtungen sowie durch
Wolkenhohenlaser. die Radiosondicrung
der wvertikalen Temperatur-. Feuchte-,
Wind- und Ozonprofile sowic Angaben
zur Ozongesamtsiulendicke.

2.2. Beispielmessungen

Abbildung 7-4 zeigt beispielhall Zeitseri-
cn ciniger BSRN-Messungen der Antark-
tisforschungsstation Neumaver IIT (Der
BSRN-Name  GVN" basicrt auf dem Na-
men . Georg-von-Neumaver™). Dargestellt
sind 6 Tage mit sehr kurzen Nichten kurz vor Beginn des
Polartags. An den Messungen der Dirckistrahlung (DIR)
ist deutlich zu erkennen. dass es Tage mit Wolkenliicken
(1., 2. sowic 4. November 2016), cinen komplett bewdlkien
Tag (3. November 2016) sowie wolkenfreie Tage (5., 6. No-
vember 2016) gab.
= Wolkenfrei
An wolkenfreien Novembertagen werden an der Neu-
mayver-StationDirektstrahlungsfliissebiszu 1000 W/m?
gemessen. Die Dirckistrahlung kann die anderen
kurzwelligen Strahlungsfliissse iiberschreiten. da die
Dirckistrahlung senkrecht zur Einstrahlungsebene
definiert ist. alle anderen Strahlungsfliisse jedoch auf
cine horizontale Empfingerfliche parallel zur Erd-
oberfliche bezogen sind. Die Dilfusstrahlung (DIF)
- wic auch die Gegenstrahlung (LWD) - ist an wolken-
losen Tagen gering, Die Ausstrahlung (LWU) zeigt —
parallel zur Lufttemperatur in 2 m Héhe (T2) - deutli-
che Tageginge. Die kurzwelligen Energiegewinne am
Boden (SWD-SWU) sind aufgrund der hohen Albedo
gering und werden durch die langwelligen Energic-
verluste (LWD-LWU) am Boden hiufig iiberkompen-

Abb. 7-3: BSRN-Messteld an der Antarktisforschungsstation NMeumaver I11 (Foto:
Jolund Asseng).
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die Temperatur der Wolken-
unterseite sich — speziell bei
tiefen Wolken — nicht sonder-

lich von der Bodentemperatur

unterscheidet. Ein bewdlkier
Tag in der Antarktis hat daher
oft eine positive Strahlungsbi-

lanz.

Teilweise wolkenbedeckt
An den wechselhaften Tagen

schwanken die Strahlungs-

fliisse  erheblich. Wolken
fithren bei der Direkistrah-
lung prinzipiell zn eciner
Schwiichung. Alle anderen

kurzwelligen  Strahlungs-
komponenten kdénnen kurz-
fristig durch Wolken jedoch
auch erhéht werden. ja sogar

die kurzwellige Einstrahlung

am Oberrand der Atmosphi-
re (SWDTOA) iiberschrei-
ten. Dazu ist es notwendig,

dass die Sonne selbst nicht

von Wolken bedeckt wird.
die Vielfachreflexion zwi-
schen der Schnecoberfliche

und dem in Teilen bedeckien

Himmel bereits vorhanden
ist. Am 1. November springt

1 1 1 L 1 |
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die Gegenstrahlung mit dem

2016-11-01  2016-11-02  2016-11-03  2016-11-04
Abb, 7-4: Beispiclmessungen von der BSRN-Station GVN ( Neumayer 111}, DIR = Dircktstrahlung,
DIF = Diffusstrahlung, SWDTOA = kurzwellige Emnstrahlung am Oberrand der Atmosphére, SWD =
Globalstrahlung, SWU = Rellexstrahlung, LWD = Gegenstrahlung, LWU = Ausstrahlung, T2 = Luft-
temperatur 2 Meter tiber der Schneecberfliche. Die Daten wurden https:#doi.pangaea.de/10.1594/
PANGAEA 874557 entnommen und mit Panplot (https:fdoi pangaea de/10.1594/PANGAEA 816201)

dargestellt.

siert. Ein wolkenfreicr Tag in der Antarktis ist daher
oft durch eine negative Strahlungsbilanz charakteri-
siert,
*  Wolkenbedeckt

An komplett bewdlkien Tagen gibt es keine Direki-
strahlung und die Diffusstrahlung (DIF) ist mit der
Globalstrahlung (SWD) identisch. Vergleicht man die
Globalstrahlung (SWD) der bewdlkien Tage mit SWD
an wolkenfreien Tagen so fillt auf. dass Wolken iiber
MNeumayer die Globalstrahlung nur in geringen Mabe
schwiichen. Ursache fiir diesen Effekt ist eine geringe
optische Dichte der Wolken sowie die hohe Albedo der
Schnecoberfliiche die in der Regel zwischen 75 % und
knapp iiber 90 % liegt. Sie fiihrt zu ciner Vielfachrefle-
xion zwischen der Schneeoberfliche und der Wolken-
unterseite. welche die Schwiichung der kurzwelligen
Einstrahlung durch die Wolken in Teilen kompensiert.
Die Gegenstrahlung (LWD) ist an bewdlkien Tagen
hoch und entspricht weitgehend der Ausstrahlung, da

Einsetzien der ersten Wolken
aul Werte tber 250 W/m?
und iibersteigl Kkurzfristig
diec Ausstrahlung um bis zu
30 W/m?®, Die Unterseite der
Wolken muss somit deutlich
wirmer als der Boden ge-
wesen sein. Diese Inversion
wird jedoch iiber den eingesetzten langwelligen Energie-
gewinn schnell abgebaut. Selbst in der Polarnacht kann
bei vergleichbaren Bedingungen der Boden kurzfristig
Strahlungsenergie gewinnen. Nur aufgrund der Minu-
ten-Auflosung der BSRN-Daten sind viele dieser durch
inhomogene Wolken verursachten Effekie quantifizier-
bar. Dies ist nicht nur fiir die Klimaforschung von Rele-
vanz sondern auch fiir die Gewinnung von Solarenergie.

2016-11-05  2016-11-06

3 Das World Radiation Monitoring Center
3.1 Historie

Das zentrale Datenarchiv des BSRN — World Radiation
Monitoring Center (WRMC) genannt — entstand unter der
Leitung von Professor Atsumu Ohmura an der Eidgends-
sische Technische Hochschule (ETH Ziirich) (GILGEN
el al. 1995, HEGENER et al. 1998). Seit 2008 wird es am
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Alfred-Wegener-Institut betricben (KONIG-LANGLO et
al. 2013). Fiir Qualitiit und Ubertragung der Daten einer
BSRN-Station in das WRMC ist seit Anbeginn der jewei-
lige Stationswissenschaftler zustindig. Thm obliegt nicht
nur die Aufgabe, die Messungen zu organisieren und die
gewonnenen Daten zu validieren, sondern auch pro Monat
und Station einen sogenannten ., Station-To-Archive-File™
zu formatieren und via ftp an das WRMC zu schicken. Es
handelt sich dabei um cin relativ komplexes. streng defi-
niertes Format, welches seit Bestehen der WRMC wei-
testgehend unverindert geblicben ist (KONIG-LANGLO
et al. 2013). Die Dateien sind reine Textdateien. in denen
in sogenannten logischen Blocken alle Metadaten und alle
Messdaten enthalten sind. Stationen. die optionale Mes-
sungen nicht durchfiithren, verzichten auf die entsprechen-
den logischen Blocke.

Nur Station-To-Archive-Files. welche einer Formatiiber-
prifung mit Hilfe eines Testprogramms standhiclten,
wurden an der ETH-Ziirich in das WRMC iibernommen
und einer inhaltlichen Qualititsiiberpriffung unterzogen.
Uberpriift wurden die Messungen dahingehend, ob sie in-
nerhalb von physikalisch moglichen Grenzen lagen. An-
dernfalls wurden sie mit einer . quality flag™ markiert, Wei-
terhin wurden alle Daten markiert. die sich zwar innerhalb
der physikalisch méglichen Grenzen befanden. jedoch in
der Realitéiit eher unwahrscheinlich waren. Inkonsistenzen
innerhalb der Messungen sowic zwischen den Messungen
und Berechnungen waren die Basis einer dritten Kategorie
von Markicrungen. Dic von den Stationswissenschaftlern
eingesendeten Station-To-Archive-Files wurden um die
Fehlermarkierungen erweitert und auf einen dffentlichen
Teil des fip-servers vom WRMC abgelegt. Dort standen
sie weltweit jedem Wissenschaftler zur Verfiigung,

Die den Markierungen zugrundelicgenden Grenzen waren
inder Vergangenheit immer wieder Grund [iir kontroverse
Diskussionen. Negative solare Strahlungsfliisse sind zum
Beispiel physikalisch grundsitzlich nicht méglich. kom-
men bei realen Nachtmessungen jedoch hiufig vor. Je nach
Messort und verwendetem Instrument kann eine feste Feh-
lerschranke sinnvoll oder auch nicht sinnvoll sein. Durch
speziell geschulte Datenkuratoren wurde daher 2008 bei
der Ubernahme des WRMC an das Alfred-Wegener-Ins-
titut (AWI, http://bsrn.awi.de/) eine individuelle Eingangs-
kontrolle eingefiihrt. Bei cindeutig fehlerhafien Daten
werden die fiir die Qualitit verantwortlichen Stationswis-
senschaftler um Korrektur gebeten. Alle anderen Daten-
sitze stehen den BSRN-Kunden iiber einen &ffentlichen
ftp-Zugang in exakt der Form zur Verfiigung. wie sie an
das WRMC iibermittelt wurden. BSRN-Kunden erhiclten
dic Moglichkeit. mit Hilfe von frei zur Verfiigung gestell-
ter Software (siche Kapitel 3.2) weitere — individuell ange-
passte — Dateniiberpritfungen in einen flexiblen Postpro-
Zess vorzunchmen.

Parallel znm offentlichen ftp-Archiv (ftp:/ftp.bsrn.awi.de/)
fir die Station-To-Archive-Files bietet das WRMC seit
2008 die BSRN-Daten auch innerhalb des ..Data Publis-

her for Earth & Environmental Science® PANGAEA an
(http:/fbsrn.awi.de/data/data-retrieval-via-pangaea/). Alle
Daten des BSRN-Netzwerkes sind prinzipicll kostenlos.
Dennoch benotigt jeder Kunde einen individuellen Zugang
welcher aufl Anfrage an das WRMC (http:/bsrn.awi.de/
contact-persons/) vergeben wird. Mit dem Empfang die-
ses Accounts verpflichien sich die Datennutzer die unter
hitp:/fbsrn.awi.de/data/conditions-of-data-release/  defini-
crten Richtlinien einzuhalten.

3.2 Qualitiitskontrollen

Fiir im WRMC routinemiibig anfallenden Arbeiten der
Daten-Kuratoren wurde eine BSRN-Toolbox entwickell
(SCHMITHIUSEN et al. 2012). Sie dient unter anderem der
Format- und Qualititsiiberpriiffung der BSRN-Daten. Da
dic BSRN-Toolbox der ,.GNU General Public License™ un-
terliegl. frei fiir Jedermann zur Verfiigung stelt und sehr
flexibel ist. kénnen BSRN-Stationswissenschaftler ihre neu
erstellien lokalen Station-To-Archive-Files bereils vor der
Ubertragung ins WRMC testen.

Auch BSRN-Kunden - welche iiber die BSRN-Toolbox di-
rekten Zugang zu dem offentlichen Fip-Archiv (Ttp:/ftp.
bsrn.awi.de/) haben - kénnen auf Wunsch ihre individuel-
len Qualitdtsiiberpriiffungen mit der BSRN-Toolbox durch-
fiihren. Als Eingabe akzeptiert die BSRN-Toolbox auch
BSRN-Daten aus dem PANGAEA-Archiv. Die BSRN-
Toolbox verarbeitet beliebig viele Input-Files gleichzeitig,
so dass ganze Jahresginge cinheitlich validicrt werden
kénnen.

Momentan sind in der BSRN-Toolbox die Qualititskoni-
rollen . BSRN Global Network recommended QC tests,
V2.0" (LONG et al. 2002) implementiert. Drei Tesls in

Checks

[] physically possible limits
] Extremely rare limits
[+] Comparisons

Algorithm for Astronomical Auxiiary Data
(@) Igbal 1983 Info
() Solpos with Refraction Info
() solpas without Refraction Info
Output
¥] Aunliary data

Cleaned data
[+] original data
] Quality codes
[+] One combined output file

o ][ o

Abb. 7-5: Testoptionen der BSRN-Toolbox.
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beliebiger Kombination stehen zur Verfiigung. siche Ab-
bildung 7-5. Die fiir viele Tests notwendigen astronomi-
schen Daten konnen mittels verschiedener Algorithmen
errechnet werden. Die Ausgabe der Qualititskontrolle
ist flexibel. siche Abbildung 7-5. In jedem Fall wird auch
cine spezielle Datei zum Vergleich der gemessenen Glo-
balstrahlung mit der aus Direkt- und Diffusstrahlung er-
rechneten Globalstrahlung erzeugt. Alle Dateien lassen
sich mit der freien Software PanPlot2 (SIEGER et al, 2013)
visualisieren. Beispielhafte Ubersichten sind unter hitp://
bsrn.awi.de/products/quality-code/ zu finden.

3.3 PANGAEA-Zugang zum WRMC

Das Format der Station-To-Archive-Files (KONIG-

LANGLO et al. 2013) ist kompliziert und lisst sich mit

heutigen Standardprogrammen nicht ohne weiteres verar-

beiten. Seit der Ubernahme des WRMC an das AWI wer-
den daher die Daten des WRMC auch iiber PANGAEA zur

Verfiigung gestellt (http:/bsrn.awi.de/data/data-retrieval-

via-pangaea/). Weitere Vorteile sind:

«  PANGAEA ist Mitglied des .World Data System™
{(WDS) des .. International Council for Science™ (ICSU)
und garantiert eine langfristige Datenhaltung nach in-
ternationalen Regeln.

= Jeder PANGAEA-Datensatz ist iiber einen Digital Ob-
ject Identifier (DOI) zitierfihig.

*  PANGAEA bictet cine cigenc Suchmaschine (hitps:/
pangaea.de/).

*  PANGAEA-Datensiitze werden auch iiber kommerzi-
clle Suchmaschinen wie zum Beispiel Google gefun-
den.

+  PANGAEA bietet iiber das sogenannte . Data
Warchouse™ komfortable Maglichkeiten lange Zeitseri-
cn cinzelner Variablen zu extrahicren (http:/bsrn.awi.
de/data/data-retrieval-via-pangaca/data-warechouse/).

«  Firalle PANGAEA-Produkte steht eine Auswahl frei-
er Software zur Verfiigung (https:/pangaca.de/tools/).

Die Granularitéiit der Station-To-Archive-Files (ein File
pro Monat und Station) wurde in PANGAEA beibehal-
ten. Allerdings wurden die unterschiedlichen Datensiitze
innerhalb eines Station-lo-Archive-Files in ihre logischen
Blacke zerlegt, siche http:/bsrn.awide/data/data-retrieval-
via-pangaea/ Den Anfang einer Ubersicht aller obligatori-
schen Messungen der letzten Jahre (global, direkt. diffus.
Lufttemperatur. Lufifeuchtigkeit sowie Lufltdruck) aus
dem logischen Block LRO100 zeigt Abbildung 7-6.

Die Zahlen in Abbildung 7-6 entsprechen den monat-
lichen Dateien. Unter ihnen verbergen sich Links auf
dic PANGAEA-Suchmaschine mit entsprechend vorfor-
mulierten Suchkriterien. Sie erleichtern die Benutzung
der PANGAEA-Suchmaschine und kénnen auf Wunsch
individuell angepasst werden. Die Kreuze in der Spalte
am rechten Rand fithren zu allen obligatorischen Mes-
sungen ciner BSRN-Station. Identische Kreuze am un-
teren Rand der Tabelle (nicht sichtbar in Abbildung 7-6)

Click on a number shows a list of all datasets for selected year and station.

Station Short name Station scientist currently in charge 2013 2014 2015 2016 2017 All
Alert ALE Christopher Cox (christopher.j.cox@noaa.gov) 12| 6 X
Alice Springs ASP Nicole Hyett (N.Hyett@bom.gov.au) 12 12|12 10 X
Barrow BAR David Longenecker (David.U.Longenecker@noaa.gov) 12 9|12 12 X
Bermuda BER David Longenecker (David.U.Longenecker@noaa.gov) 2 2 |8 | X
Billings BIL Charles Long (chuck.long@noaa.gov) X
Bondville BON John Augustine (John.A.Augustine@noaa.gov) 12 12|12 | 12| 8 | X
Boulder, SURFRAD BOS John Augustine (John.A Augustine@noaa.gov) 12 |12 |12 | 12| 8 | X
Boulder BOU ** Station closed in July 2016 ** 12 12 |12 | 6 X
Brasilia BRB Enio Bueno Pereira (enio.pereira@inpe.br) 12 12| 1 X
Cabauw CAB Wouter Knap (knap@knmi.nl) 12 12|12 |12 1 | X
Cambomne CAM Jonathan Tamlyn (jonathan.tamlyn@metoffice.gov.uk) 12 112 |12 | 12| 7 | X
Carpentras CAR Thierry Duprat (thierry.duprat@meteo.fr) 12 12|12 12| 10 X
Chesapeake Light CLH ** Inactive as of Dec 2016, structural issues need to be 12 12|12 1" X
solved **
Cener CNR Xabier Olano (xolano@cener.com) 12 |12 |12 | 12| 9 | X
Cocos Island cocC Nicole Hyett (N.Hyett@bom.gov.au) 4 12| 12 X
De Aar DAA Lucky Ntsangwane (lucky.ntsangwane@weathersa.co.za) 9 |[12]| 10 | X
Darwin DAR ** Station closed in Jan 2015 ™ 12 12| 1 X

Abb. 7-6: Ubersicht der obligatorischen Messungen der BSRN-Stationen Alert bis Darwin 2013 — 2017 (hitps:/dataporials.pangaea.de/
bsrn/?q=1.R0O100, Stand: Dezember 2017). Die Zahlen entsprechen der Anzahl der monatlichen Datenfiles. Sie sind Links auf die entspre-
chenden Datensiitze in PANGAEA. Die Kreuze in der Spalte am rechten Rand ftihren zu allen obligatorischen Messungen einer BSRN-

Station.
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Citation: Denn, Fred M (2016): Basic measurements of radiation at station
Chesapeake Light (2016-04). NS4 Langley Research Center, Hampton,
PANGAEA, £ https://doi.org/10.1594/PANGAEA.860490
i Always quote above citation when using datal You can download the citation in several formats
below.
15 Ctston | mstex Gition | Test Grsion @ secsbos | Teiter | Goosies
LYPTY R T —
Orher version: Denn, Fred M (2016): BSRN Station-to-archive file for station Chesapeake Light (2016-04). fup://frp.bsrm.awi de/clh/chdd16.dargz a
Project(s): Baseline Surface Radiation Network (BSRN) Q
Coverage: Lotitude: 36.905000 * Longitude: -75.713000
Dare/Time Stare: 2016-04-01T00:00:00 * Dote/Time End: 2016-04-30T23:5%:00
Minimum HEIGHT abowve ground: 2 m * Maximum HEIGHT cbove ground: 2 m
Eventfs): CLH (Chesapeake Light) Q, # L aritude: 36.905000 * Longitude: -75.713000 * Dore/Time: 2000-06-01T00:00:00 * Efevotion: 37.0 m * Location:
North Adantic Ocean Q * Compaign: WCRP/GEWEX Q, * Device: Monitoring station (MONS) Q * Comment: BSRN station no: 39; Surface
type: water, ocean; Topography type: flax, rural; Horizon: & doi:10.1594/PANGAEA 66951 3; Station scientist: Fred M. Denn
(Frederick.M.Denni@nasa.gov) ** Inactive, structural issues **
Parameter{s): * Nama Short Mame Unit Principal Investigator Method Comment
1K TiME Q Dase/Time Denin, Fred M Q) 5
2 HEIGHT abowve grouna O Heqgnt B yann, Fregm O
1 Shertsive dewnward [GLOBAL] rasiazion Tl SWD X Pyrancmeter, KGp & Zonen, CM2Z SN 000024, WRMC No. 39034 O
2 Direct racission O DIR v Q Pyrtweliometer, Kipp & Zonen, CH1, 5K 960133, WRMC No. 35017 O
= Diffuse radiation O DiF i q Pyranometer, Kipp & Zonen. CM31, SN DOD02S, WRMC Na. 35035 O
& Long-wave dewrnward radiason O LwD a Q Pyrgeomarer, Eppley, PIR. SN 26181F3, WRMC Neo. 39030 O
7 Air temiperatune &t 2 m heght O LF] v Q Trhermometer O
& Humidity, relative O ] aqQ Hygromessr Cf
5 Seation pressure Ol PoPoPoPe WP Denn Fred M O Barormerer
Sizer 267444 dara points
Download Data (login required)
Download dataser as tab-delimited text fuse the following charocer encoding:| UTF-E Unicode (RANGAZA digfaut) w )

View dataset as HTML fshows only first 2000 rows)

Abb. 7-T7: Beispiel der Metadaten eines typischen BSRN-Datensatzes aus PANGAEA.

liefern alle obligatorischen Daten sdmtlicher BSRN-
Stationen cines Jahres. Vergleichbare Tabellen existic-
ren auch fiir alle nicht obligatorischen Dalensiitze wie
zum Beispiel den optionalen UV-Messungen. synopti-
schen Beobachtungen. Radiosondenaufstiegen, Ceilo-
metermessungen, ele.

Die PANGAEA-Suchmaschine listet alle selektierten Da-

tensitze in einer Tabelle aul. Wenn man Daten aus allen

selektierten Files gleichzeitig extrahieren méchie, emp-

fichlt sich an dieser Stelle dem Link auf der Suchseite oben

rechis iiber der Landkarte zum ..Data Warehouse™ zu lol-

gen, Anderenfalls selektiere man aus der Liste cinen File,

um die entsprechenden Metadaten zu 6ffnen. siche als Bei-

spiel Abbildung 7-7. Zu den Metadaten gehdren standard-

mibig unter anderem

*  Angaben zum Zitieren des Datensatzes einschlieBlich
seiner DOI-Nummer,

» ¢in Link auf den entsprechenden Station-To-Archive-
File,

«  cine Beschreibung der BSRN-Station sowic

* die Liste aller gemessenen Parameter sowie eingesetz-
ter Instrumente.

Am Ende der Seile werden Download-Optionen ange-
boten. Erst ab dieser Stelle ist diec Eingabe der BSRN-
Read-Accounts notwendig. Er wird aul Anfrage an das
WRMC (http:/bsrn.awi.de/contact-persons/) vergeben.
Ein allgemeiner PANGAEA-Account ist fiir den Bezug
von BSRN-Daten nicht ausreichend. Die heruntergela-
denen Datensitze — egal ob von PANGAEA direkt oder
iiber das Data Warchouse - sind ASCII-Files. Sie kdn-
nen mit den PANGAEA-Tools (hitps://www.pangaea.de/
tools/) respektive Software eigener Wahl visualisiert und
nach Wunsch verarbeitet werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Bascline Surface Radiation Network (Basisnetzwerk
fiir bodennahe Strahlung) und sein zentrales Archiv hat
sich in den 25 Jahren seiner Existenz zu einem wichtigen
Bestandteil der globalen Klimaiiberwachung und Klima-
forschung entwickelt. Angefangen als Beitrag zum ..Glo-
bal Energy and Water Cycle Experiment”™ (GEWEX) wur-
de das BSRN spiiter Teil vom ..Global Climate Observing
Svstem” (GCOS). Mit dem . Network for the Detection



promet, Heft 100

G. Kénig-Langlo, A. Driemel, A. Ohmura: 57

Das Baseline Surface Radiation Network

of Atmospheric Composition Change” (NDACC) wurde
eine formale Kooperation beschlossen. Trotz der Tatsache.
dass weder dic BSRN-Stationen noch das Archiv direk-
te finanzielle Zuwendungen erhalten, ist es gelungen, ein
Netzwerk zu entwickeln, das bei den bodennahen Strah-
lungsmessungen dic MabBstiibe setzt.

Einige BSRN-Stationen konnten in den letzten 25 Jahren
ihren Betricb nicht fortsetzten und mussten geschlossen
werden. Andere Stationen fithren ihre Messungen zwar
fort. sind aber mit der Dateniibertragung zum Archiv in
Verzug geraten. Appelle helfen nicht immer weiter. da
das Netzwerk auf rein freiwilliger Mitarbeit beruht. In
naher Zukunfl werden diese Stationen als ..inactive™ ge-
kennzeichnet. Erfreulicherweise existiert cine Reihe von
BSRN-Stationen als Kandidaten welche in naher Zukunft
das Netz verstirken werden. siche Abbildung 7-1.

Es werden pro Jahr iiber 130 neue Read-Accounts verge-
ben. Die meisten BSRN-Kunden stammen aus dem Be-
reich der Klimaforschung, Validierung von Modellen so-
wie Satellitendaten stehen im Mittelpunkt der Nutzer. Die
Daten wurden aber auch fiir Trendanalysen (zum Beispiel
WILD et al. 2009) erfolgreich verwendet. Seit etwa einer
Dekade werden die BSRN-Daten zunehmend auch von
Kunden aus dem Bereich der Solarenergie nachgefragt.
welche speziell die hohe zeitliche Auflésung der Daten be-
griiben. Laut ..Web of Science™ wurde der Begriff ., BSRN™
bereits mehr als 1800 mal zitiert. Unter http:/bsrn.awi.de/
other/publications/ befinden sich Listen von Verdffentli-
chungen mit Bezug zum BSRN. Das Alfred-Wegener-In-
stitut fiir Polarforschung hat sich 2016 dazu bekannt, das
WRMC auch in Zukunft zu betreiben.
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8 Satellitengestiutzte Untersuchungen der Strahlungs-
flussdichten und der Strahlungsbilanz am Oberrand
der Atmosphére und am Erdboden

Satellite-based Investigations of the Radiative Flux Densities and Budget

at the Top-of-Atmosphere and Earth Surface

Zusammenfassung

Die globale Strahlungsbilanz ist ein wichtiger Aspekt des Klimasystems. Lhre systematische Beobach-
tung mit globaler Abdeckung ist nur von Satelliten aus moglich. und begann daher erst mit dem Satel-
litenzeitalter in der zweiten Hiilfte des letzten Jahrhunderts. Satellitenmissionen mit stetig verbesserten
breitbandigen Radiometern konnten die Genauigkeit der Beobachtungen bis zur Gegenwart erheblich
steigern, und ermdglichen neben der Bestimmung klimatologischer Mittelwerte auch die Untersuchung
regionaler und zeitlicher Variationen sowie die Uberwachung von Klimaiinderungen. Ausgereifte Me-
thoden erlauben es. die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphiire und am Erdboden abzuleiten.
sowie riumlich und zeitlich hochaufgeloste Strahlungsflussdichten ebenfalls aus multispektralen, abbil-
denden Satellitenradiometern zu bestimmen. Die Strahlungsbilanz liefert wesentliche Randbedingun-
gen fiir atmosphirische Modelle und ermdglicht auberdem eine prozessorientierte Untersuchung der
Strahlungswirkung von Aerosolen und Wolken. Zusiitzlich erlauben Messungen von aktiven Satelliten-
instrumenten seit kurzem eine genauere Betrachtung der vertikalen Strahlungsdivergenzprofile.

Summary

The Earth Radiation Budget is an important component constraining the climate system. Its systematic
and global exploration is only possible from satellite, and thus started with the space age in the second
hall of the last century. The capabilities and accuracy of the passive radiometers flown on satellites have
improved continuously since then. cnabling us to determine climatological averages as well as their
regional and temporal variations, including monitoring of climate change. Mature methodology makes
it possible to retrieve the earth radiation budget at the top-of-atmosphere and surface, including spati-
ally and temporally highly resolved datasets from narrowband multispectral sensors. These observations
enable us nowadays to constrain atmospheric models, and support process oriented studics to investigate
the radiative effects of aerosols and clouds. Moreover. active satellite sensors are in important step to-
wards investigation of vertical profiles of radiative flux divergence.

1 Einleitung und Motivation

Die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphire ist als
Differenz des absorbierten Anteils der cinfallenden solaren
Strahlungsflussdichte’ und der emittierten terrestrischen
Strahlungsflussdichtc definiert. Bei ciner Betrachtung der
Bilanz am Erdboden muss zusitzlich die atmosphiirische
terrestrische Gegenstrahlung in der Bilanzgleichung Beriick-
sichtigung finden. Mathematisch Lisst sich die Strahlungsbi-
lanz FMET als Summe der Nettoflussdichten von solarer und
terrestrischer Strahlung (#5%" und F™¥ET) quantifizieren, wo-
bei sich die jeweiligen Nettoflussdichten aus den Differenzen
der abwiirts- und aufwirtsgerichteten Strahlungsflussdichten
(gekennzeichnet mit den Kiirzeln D/U) ergeben:

strahlungsstirke, vergleiche mit Beitrag 1 in diesem Heft.

F.\'.T:'I' s F! MNET _ FT NET o :F" n_ F‘. L'] +(FT i _F!'. !] {i)

BeidicserGleichung macht mansich zumutze. dassaufgrund
des grofen Unterschieds in den effektiven Strahlungs-
temperaturen von Sonne (= 5800 K) und Erde (= 255 K)
eine Betrachtung der Strahlung in weitgehend getrennien
Spcktralbereichen méglich ist. Dabei umfasst der energe-
tisch relevante solare Spektralbereich das Intervall von 0.2
bis 5 pm. withrend die terrestrische Strahlung den Bereich
von 3 bis 120 pm abdeckt. wobei nur der Bereich von etwa
5 bis 50 pm energetisch relevant ist. Am Oberrand der At-
mosphiire erhiilt man folgende Bilanzgleichung, wenn man
die Solarkonstante S und die planetare Albedo A zur Be-

Wir verwenden in diesem Kapitel den Begrifl Strahlungsflussdichte aufgrund seiner weiteren Verbreitung in der Meteorologie anstelle des Begrifls Be-
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Abb. 8-1: Darstellung der unterschiedlichen Komponenten der global gemitielten Energiefliisse im Klimasystem, inklusive der Strahlungs-
bilanzterme am Oberrand der Atmosphiire und am Erdboden. aus STEPHENS et al. (2012).

stimmung des Anteils der reflektierten solaren Strahlung
nutzt sowie beriicksichligl. dass dic atmosphiirische Ge-
genstrahlung am Oberrand der Atmosphiire Null ist:

FMT = §.(1-A4)-F™. @

Global und dber Lingere Zeitrdume gemittelt kann diese
Bilanz in guter Niherung als nahezu geschlossen ange-
nommen werden. das heibt F¥7 = 0. Dies driickt aus. dass
sich dic Absorption solarer Strahlung und diec Emission
terrestrischer Strahlung am Oberrand der Atmosphiire das
Gleichgewicht halten. Die Schreibweise von Gleichung 2
unterstreicht dabei insbesondere die Bedeutung der Sonne
als priméire Encrgicquelle des Klimasystems einerseits und
der planetaren Albedo andererseits als wichtige Einfluss-
grobe auf dic mittlere Strahlungstemperatur der Erde.

Abbildung 8-1 zeigt die global gemittelten Energiefliisse im
Erdsystem nach STEPHENS et al. (2012), di¢ insbesondere
die mittleren Strahlungsflussdichien und somit die Strah-
lungsbilanz als wichtigen Teilaspekt beinhaltet. Hier ist zu
erkennen. dass ein Ungleichgewicht inder Strahlungsbilanz
am Erdboden durch Fliisse von latenter und fithlbarer Wiir-
me in die Atmosphire ausgeglichen wird. Da Schiitzungen
der globalen Verdunstung relativ fehlerbehaftet sind, wird
die Schlieung mit der Strahlungsbilanz vorgegeben. Somit
wirken sich Unsicherheiten in der mittleren Strahlungsbi-
lanz an der Erdoberfliiche direkt aufl unsere Kenntnis des
hyvdrologischen Kreislanfs aus (WILD et al. 2013). Dabei
stellt insbesondere die atmosphiirische Gegenstrahlung am
Erdboden als relativ ungenau bekannte Grobe eine erhebli-
che Unsicherheit fiir die Schitzung der global gemittelten
Verdunstung dar.

Selbst wenn die Genauigkeiten aktueller Beobachtungen
derzeil fuir einen direklen Nachweis nicht ausreichen. wis-
sen wir, dass sich das Klimasystem aufgrund anthropoge-

ner Einwirkungen insbesondere in Form von Treibhaus-
gasemissionen nicht im Gleichgewichtszustand befindet.
Wir gehen davon aus. dass iiber lingere Perioden gemit-
telt etwas mehr solare Strahlung absorbiert als terrestrisch
emiitiert wird und sich in derbeobachteten Erwiirmung von
Atmosphiire und Ozeanen manifestiert. Aktuelle Schit-
zungen dieses Ungleichgewichts ergeben nach SCHUCK-
MANN et al. (2016) einen Wert von 0.91 +/~ 0,15 Wm fiir
FYET also dem Ungleichgewicht in der Strahlungsbilanz
am Oberrand der Atmosphiire. wobei eine weitere Verbes-
serung der Genauigkeil dieses Schatzwerts fiir unser Ver-
standnis des Klimasystems und dessen Anderungen schr
erstrebenswert ist (SCHUCKMANN et al. 2016).

Neben den global und zeitlich gemittelten Strahlungs-
flussdichten und der daraus resultierenden Strahlungsbi-
lanz riicken aktuell zunehmend deren regional und zeit-
lich hochaufeeloste Betrachtungen in den Vordergrund.
Wissenschaftliche Motivation ist hierbei ein verbessertes
Verstiindnis der zugrundeliegenden atmosphéiirischen Pro-
zesse und die Evaluierung ihrer Reprisentation in atmo-
sphiirischen Modellen. Dabei sind insbesondere der direk-
te Einfluss von Wolken und Aerosolen auf die Strahlung,
aber auch indirekie Einfliisse auf strahlungsrelevante
Wolkeneigenschaften — zum Beispiel in Form von Acrosol-
Wolkenwechselwirkungen — Forschungsschwerpunkie von
hoher gescllschaftlicher Relevanz, um die Auswirkungen
menschengemachter Verinderungen im Klimasystem bes-
ser zu verstchen und Anpassungsmafinahmen untersuchen
und gegebenenfalls begrenzen zu kinnen, Neben diesem
zunichst auf den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn ge-
richteten Ziel gibt es aber auch Anwendungen mit unmit-
telbarer dkonomischer Bedeutung, wic der Vorhersage des
Ertrags von Solarkraftwerken (siche auch HEINEMANN
2015) oder die Verbesserung von Wettervorhersagen und
dem daraus resultierenden wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Nutzen.
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2 Historische Untersuchungen

Schon frith machten sich Galilei. Huyvgens und Bouguer
Gedanken zur Helligkeit der Sonne und fithrten erste Ex-
perimente zu ihrem Vergleich mit derer anderer Objekle
wie Sternen oder dem Mond durch (siche DARRIGOL
2012). Doch erst im 19, Jahrhundert gelangten Pouillet
(1228 Wi im Jahr 1838). Violle (1700 Wi® im Jahr 1875)
und Langley (2903 Wm™ im Jahr 1884) ersic quantitative
Schiitzungen der Solarkonstante,

Bereits wiihrend der ersten und zweiten Internationalen
Konferenz der Dircktoren der Meteorologischen Dienste in
Wien im Jahre 1873 und in Rom 1m Jahr 1879 wurden Me-
thoden zur Messung der solaren und der Himmelsstrahlung
diskutiert (siche MOLLER. 1980). Daher wurde 1896 eine
Kommission unter der Leitung von J.G. Violle zur Etablie-
rung standardisierter Instrumente und Beobachtungsme-
thoden ins Leben gerufen. Thre Arbeit fithrte insbesondere
zu zwei Resolutionen. die den zentralen meteorologischen
Observatorien eine regelmiBige Beobachtung der Sonnen-
strahlung am Mittag sowie der Himmelstrahlung zwischen
22 bis 24 Uhr nachts empfahl. unter Verwendung zweier
von Angstrom entwickelten Instrumente. Diese wurden auf
dem Treffen des Internationalen Meteorologischen Komi-
tees in Innsbruck 1m Jahr 1905 verabschiedet.

Dic erste Schiitzung der globalen Strahlungsbilanz geht
aufl die Arbeiten von ABBOT und FOWLE (1908a, 1908b)
zuriick und wurde durch die breitere Verfiigbarkeit von
Messungen ermdglicht. Mit einer angenommenen Boden-
albedo von 6 % und 15 % fiir Wasser- und Landoberfli-
chen sowie einer Wolkenbedeckung von 52 % nahmen sie
fiir die planetare Albedo einen Wert von 37 % an. und leg-
ten dabei eine aus heutiger Sicht relativ hohe Wolkenalbe-
do von 63 % zugrunde. Mit einem Wert von 1457 Wm™ fiir
die Solarkonstante folgerien sie aul eine effektive Strah-
lungstemperatur der Erde von 256 K. sowie cine mittlere
Oberflichentemperatur von 287 K. DINES (1917) beriick-
sichtigte in seiner Arbeit als erster die terrestrische Gegen-
strahlung am Erdboden sowie die nicht durch Strahlung
iibertragenen Energiefliisse in der Energicbilanz.

In einer Serie von Artikeln verbesserte SIMPSON (1928a.
1928b, 1929) bisherige Schiitzungen der Strahlungsbilanz-
terme insbesondere durch Beriicksichtigung der spekira-
len Abhiingigkeit von Wasserdampfabsorption in der ter-
restrischen Strahlungsbilanz, und durch die Betrachtung
von hemisphiirischen und regionalen Unterschicden. Bis
zum Beginn des Satellitenzeitalters kam es sowohl in den
Messmethoden als auch in unserem Verstindnis des zu-
grundelicgenden Strahlungstransports zu erheblichen Ver-
besserungen. die eine zunchmend genauere Bestimmung
cinzelner Komponenten der Strahlungs- und Energicbilanz
erméglichten. Es blieben jedoch die planetare Albedo und
insbesondere der Beitrag von Wolken einerseits und die
Solarkonstante andererseits die dominierenden Unsicher-
heitsfaktoren, die erst durch Satellitenmessungen deutlich
reduziert werden konnten.

Bereits 1951 begannen zuniichst als geheim klassifizierte
Vorarbeiten zur Konzeption von meteorologischen Satel-
liten. SUOMI (1957) schlug dabei als Erster eine Mission
zur Messung der Strahlungsbilanz der Erde vor. Dies fiihr-
e im Rahmen des Vanguard-Projekis zu der Entwicklung
von satellitengetragencn Kugelbolometern an der Univer-
sitéit von Wisconsin. Die ersten beiden Satellitenstarts mit
diesen Instrumenten an Bord missgliickten. und auch der
dritte Satellit Explorer-6 lieferte nur kurz Messdaten, ¢he
der Satellit ausfiel. Erst mit dem Start von Explorer-7 am
13. Oktober 1939 gelang es. wissenschaftlich nutzbare Be-
obachtungen zur Strahlungsbilanz zu gewinnen. Auf der
Television Infrared Observation Satellite (TIROS)-Serie
von Satelliten (Missionen 2. 3. 4 und 7) kamen zusitzlich
zu den hemisphirischen Strahlungsinstrumenten erstmals
funfkanalige abtastende Radiometer mit einem Offnungs-
winkel von 5 und unterschiedlich gewihlten spektralen
Bindern zum Einsatz, die den heutigen Strahldichtemes-
sungen von abbildenden Satellitenradiometern &dhneln.
Die Analvse dieser Datensiitze offenbarte problematische
Aspekte: Es fanden sich zeitliche Abhiingigkeiten in den
Daten, die eine Anderung der Sensitivitit der Instrumente
im All vermuten liefen. Die Satellitenumlaufbahnen be-
grenzten die Beobachtungen auf Breiten zwischen 55° Siid
und 55° Nord. Auflerdem erwies sich die unzureichende
Kenntnis der Solarkonstante inklusive ihrer spekiralen Ab-
hiingigkeit als erhebliche Einschriinkung.

Somil kam es in den spéten 60iger und 70iger Jahren zur
Entwicklung der zweiten und dritten Generation von Sa-
tellitenmissionen zur Beobachtung der globalen Strah-
lungsbilanz. Als Stellvertreter der zweiten Generation sind
insbesondere Nimbus-2 und -3 zu erwihnen, die erstmals
cine vollstindige globale Abdeckung erzielten und ein ab-
tastendes Instrument verwendeten. Dies erméglichie die
Bestimmung der planctaren Albedo mit Werten von 28 %
bis 31 % und der effektiven Strahlungstemperatur von 254
bis 255 K. Mit den Satelliten der NOAA- und TIROS-Se-
rien standen zunehmend auch schmalbandige Messungen
in den atmosphirischen Fenstern zur Verfiigung. die zur
Ableitung der breitbandigen Strahlungsflussdichte genutzt
(siche auch Abschnitt 3) wurden.

Die Entwicklung des Earth Radiation Budget (ERB)-Ins-
truments fihrte zur dritten Generation von Satellitenmis-
sionen. die mit dem 1978 gestarielen Nimbus-7-Satelliten
begann. Als Neucrung wurde neben den solaren und ter-
restrischen Strahlungsflussdichien erstmals parallel die So-
larkonstante {iber lingere Perioden hinweg gemessen, Die
zwischen 1978 und 1983 gewonnenen Messdaten lieferten
cinen mittleren Wert von 13707 Wm?, bei Variationen in
der Grobenordnung von 2-3 W™,

Diese Datensiitze offenbarten zwei grundlegende Unsi-
cherheitsfaktoren bisheriger Studien: Die zeitliche Drift
in der Aquatoritberflugszeit von polarumlaufenden. son-
nensy nchronen Satelliten fiihrte zu Uberlagerungseffek-
ten mit dem Tagesgang. Ferner wurde deutlich, dass die
Anisotropie im Strahlungsfeld bei der Umrechnung von
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Abb, 8-2: Globale Karten der (a) solaren, (b) terrestrischen und
(c) Nettostrahlungshilanz am Oberrand der Atmosphire filr den
Monat April 1983, aus BARKSTROM et al. (1989).

Strahldichten in Strahlungsflussdichten zu erheblichen
Unsicherheiten fiihrte.

Hieraus resultierte ein zunchmender Fokus von Unter-
suchungen auf den Tagesgang der Strahlungsbilanz, vor
allem mittels geostationirer Satellitenbeobachtungen, Pa-
rallel riickte die Charakterisierung der Anisotropie des
Strahlungsfelds in den Vordergrund. Unter Beriicksich-
tigung dieser Aspekte kam es zur Entwicklung des Earth
Radiation Budget Experiments (ERBE: BARKSTROM
et al. 1984). das auf einem Satelliten mit leicht geneigter
Umlaufbahn und aul zwei sonnensynchronen Satelliten
(NOA A-9 und -10) sowie einer Kombination von abtasten-

den und nicht-abtastenden Radiometern mit hochgenauer
Kalibration basierte. Dieses Experiment licferte Beobach-
tungen bis ins Jahr 2003, wobei zu diesem Zeitpunkt nur
noch ecines der Strahlungsbilanzinstrumente (das Wide
Field of View (WFOV)-Instrument) Messwerte lieferte. In
Abbildung 8-2 sind beispiclhaft Ergebnisse fiir die solare,
terrestrische und Nettobilanz fiir den Monat April 1983
dargestellt. Eine der herausragenden Erkenntnisse dieses
Experiments war die Abschitzung. dass Wolken im Mittel
mit -15 Wm™ eine abkiihlende Wirkung im Klimasystem
haben. Fiir dic Solarkonstante wurde zudem ein verbesser-
ter Wert von 1365 Wm* bestimmt.

Basierend aufl den Erfahrungen mit ERBE wurde in ei-
ner franzosisch-deutsch-russischen Zusammenarbeit der
Scanner for Earth Radiation Budget (ScaRaB. KANDEL
ct al. 1995) entwickelt. der leider nur ecin knappes Jahr
(1994/1995) Messungen lieferte. Auch das zweite Modell
von ScaRaB funktionierte 1998/1999 nur wenige Monate.

Das bisher Lingste und zurzeit noch andauernde Strah-
lungsbilanzexperiment basiert auf den seit 1997 verfiigba-
ren Messungen des Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System (CERES)-Instruments. Von CERES werden sechs
baugleiche Instrumente auf den amerikanischen Satelliten
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM), den
Erdbeobachiungssatelliten TERRA und AQUA sowie im
Rahmen des NPOESS (National Polar-orbiting Operatio-
nal Environmental Satellite Svstem) Preparatory Project
(NPP) (SUOMI-NPP)-Satelliten cingesctzt. Das Instru-
ment selbst hat drei spektrale Kanile. solar 0.3 bis 5 pm.
total 0.3 bis 200 pm und IR Fenster 8 bis 12 um. Da
CERES neben einen Scanmodus auch rotierend Messun-
gen durchfiithren kann, kénnen durch den Einsatz von zwei
Instrumentien aufl einem Satelliten zur Umrechnung der
gemessenen Strahldichten in Strahlungsflussdichten auch
umfassende Anisotropickorrekturfunktionen  bestimmi
werden. Hierdurch konnte erstmals ein hochqualitativer de-
kadischer Klimadatensatz der Strahlungsbilanz durch die
Synergie mit geostationdren schmalbandigen Sensoren er-
stellt werden, der es erlaubte, Riickschliisse auf die Erwiir-
mung des Ozeans zu ziehen (siche beispiclsweise LOEB et
al. 2016, SCHUCKMANN ¢t al, 2016),

Seit 2003 werden im Rahmen des Solar Radiation and
Climate Experiment (SORCE) neben breitbandigen auch
spektral aufgeloste Messungen der Solarkonstante durch-
geliihrt. die durch den Einsatz des Total and Spectral Solar
Irradiance Sensor (TSIS) seit Dezember 2017 auf der Inter-
national Space Station forigesetzt wird.

Mit dem Geostationary Earth Radiation Budget Instrument
(GERB) ist seit 2002 das erste breitbandige Radiometer auf
den geostationidren METEOQOSAT-Satelliten der zweiten Ge-
neration im All (HARRIES et al. 2005). Durch die hohe
zeitliche Aufldsung von 15 Minuten ist es erstimals méglich,
den Tagesgang der Strahlungsflussdichten sowie zeitlich
schneller Anderungen im atmosphirischen Strahlungsef-
fekt von Wolken und Aerosolen detailliert aufzulésen.
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Bereits Ende der 1970iger Jahre wurden erste Anstren-
gungen unternommen, Satellitenbeobachtungen auch fiir
die Abschitzung der Strahlungsbilanz und der einzelnen
Strahlungsflussdichten am Erdboden zu nutzen. Hier sind
insbesondere die frithen Arbeilen von RASCHKE und
PREUSS (1979) fur die solare Strahlung und DARNELL
(1983) fiir die terrestrische Gegenstrahlung zu nennen,
Im Allgemeinen muss fiir die Ableitung der Strahlungs-
flussdichten am Erdboden der Strahlungstransport inner-
halb der Atmosphiire basierend aufl den Strahlungsfluss-
dichten am Oberrand inklusive Streuung und Absorption
modelliert werden. bezichungsweise geeignete Annah-
men getroffen werden, wie im nichsten Abschnitt erliu-
tert wird.

Zum Abschluss dieses Uberblicks sei interessierten Lesern
dic Artikel von HUNT et al. (1986) zu bodengebundenen
Untersuchungen. von HOUSE et al. (1986) zu [riihen Sa-
tellitenmissionen. sowic von MOLLER (1980) und BOLLE
(2008) zu der Historie der internationalen Strahlungskom-
missionen empfohlen. DEWITTE und CLERBAUX (2017)
zeigen in ihrem Ubersichtsartikel eine umfassende Aufstel-
lung von Instrumenten. welche in den vergangenen Jahr-
zehnten zur Messungen der Strahlungsbilanz am Oberrand
der Atmosphiire eingesetzt wurden. Sie beziffern die ter-
restrische Ausstrahlung fiir den Oberrand der Atmosphire
auf 238 Wm~. die Solarkonstante auf 1362 Wm™* und die
planctarc Albedo auf 29.8 % (DEWITTE und CLERBAUX
2017).

3 Die Strahlungbilanz am Oberrand der Atmosphiire
und am Erdboden

Die Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphiire lisst
sich ausschlieBlich mit Hilfe von Satelliteninstrumenten
messen. Wie bereits geschildert. werden dafiir breitbandige
Strahlungsbilanzradiometer cingesetzt. welche einerseits
die von der Atmosphire reflektierten Strahlungsflussdich-
ten im solaren Spektralbereich und andererseits die auf-
wirtsgerichteten emittierten  Strahlungsflussdichten im
terrestrischen Spektralbereich messen. Zusitzlich kommen
auch schmalbandige multispekirale Radiometer zur Ablei-
tung der Strahlungsflussdichten zum Einsatz, wenn eine re-
duzierte absolute Genauigkeit in Kaul genommen werden
kann, Diese Instrumente haben meist eine deutlich héhere
raumliche Anflosung. was fiir cinige Anwendungen von
grofer Bedeutung ist.

Tab. 8-1: ERBE-Szenenklassifizierung (SUTTLES et al. 1988).

Die Strahlungsbilanz am Erdboden ldsst sich mit Strah-
lungsmessinstrumenten punktuell direkt bestimmen und
iiber bodengebundene Messnetze. wie beispiclsweise das
Baseline Surface Radiation Network (BSRN). global er-
fassen. Diese weisen insbesondere fiber den Ozeanen teils
crhebliche Liicken auf und ihre riumliche Repriisentativitit
ist schwierig einzuschitzen. Eine umfassende globale oder
riumlich aufgeléste Erfassung ist daher lediglich auf Ba-
sis von oder in Kombination mit Satellitenbeobachtungen
mdéglich. Dabei unterscheiden sich die verwendeten Metho-
den im solaren und terrestrischen Spektralbereich deutlich:
Wiihrend im solaren Fall eine direkte Bestimmung méglich
ist, muss fiir die terrestrische Strahlungsbilanz auf indirek-
te Methoden und zusitzliche Informationen zuriickgegrif-
fen werden. die nicht allein aus Satellitenbeobachtungen
abgeleitet werden kénnen,

Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber die aktuell verwen-
deten Methoden zur Bestimmung der Strahlungsbilanz so-
wie einige wichtige Datensitze gegeben werden.

3.1 Die Bestimmung der Strahlungsbilanz am Ober-
rand der Atmosphiire

Passive Satelliteninstrumente zur Erdbeobachtung messen
unter anderem die von der Erde ausgehende Strahldichte in
den verschiedenen Spekiralbereichen unter einer bestimm-
ten Beobachtungsgeometrie und Zeit (vergleiche Kapitel 1
zur Definition der Griben). Da die Strahlungsflussdichie
durch das Integral der Strahldichte iiber den zugchorigen
oberen oder unteren Halbraum definiert ist. ist es notwen-
dig, aus der Messung dieses Beobachtungswinkels auf die
Strahlungsflussdichte zu schlichen. Da die atmosphirische
Strahlung im Allgemeinen nicht isotrop verteilt ist, muss
man hierfiir eine Anisotropicfunktion R zur Beschreibung
der Anisotropic cinfithren. Im Fall der solaren Strahlung
lisst sich diese durch folgendes Verhiiltnis definieren:

R(6,.6..9)=7-L(6,,6,.8)/ F*(6,)  ©

Hierbei gibt der Zihler die fiir isotrope Strahlung zu er-
wartenden Strahlungsflussdichten an. withrend im Nenner
die tatsichliche Strahlungsflussdichie steht. Im solaren
Spektralbereich muss eine Abhiingigkeit vom Sonnenstand
beriicksichtigt werden, wie es in Formel 3 durch den Son-
nenzenitwinkel. ;. und den relativen Azimutwinkel, ¢,
zwischen Sonne und Beobachtungsrichtung als Parameter
angegeben ist. Diese Ablingigkeit entfdllt im Terrestri-

0% <cc<5% 5 % < cc < 50% 50%<cc<95% 95 % <cc< 100 %
Ozean 1 O 9 12
Land 2 i 10
Wiiste 4
Schnee/Eis 3 - -
Kiste 5 3 11
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vollkommen bewdélkt unterscheiden.

withrend fiir die Oberflichenbeschaf-

fenheit des Erdbodens fiinf Klassen

verwendet wurden. Nur zwei Land-

klassifizierungen wurden genutzt,

s0 niimlich Wiiste und Land. Insgesamt

ergab sich somit eine vierdimen-

o0 sionale Matrix von 12 x 10 x 7 x 8

Anisotropicfunktionen, wobei die

e letzten drei Dimensionen des Raum-

winkels fiir den Sonnenzenit, Satelli-

s tenzenit sowie dem relativen Azimut
entsprechen.

} Abbildung 8-3 zeigt als Beispicl
we liir solche ADMs die Verteilung

der Anisotropiefunktionen fiir zwei
1 Sonnenstéinde und mittelhohe Be-
wolkung. Es zeigte sich jedoch bald.
dass diese Klassifizierung Nachteile
mit sich brachte. da Inhomogenititen
an den Klassengrenzen enistanden
und Artefakte in der Klimatologie
der Strahlungsflussdichten auftraten
(zum Beispicl BERTRAND et al.
2005).

Abb. 8-3: Darstellung der Anisotropiefunktion (ADM) der reflektierten solaren breitbandi-
gen Strahldichte [iir zwei Sonnenstinde (links: 0° bis 25 8% rechts: 84.3° bis 90,0°) und mit-  Erst durch dic Messungen des CE-
telhohe Bewblkung (aus TAYLOR und STOWE 1984),

schen, es bleibt aber die Abhéingigkeit vom Satellitenzenit-
winkel #, bestchen. R ist dabei in beiden Fillen nicht nur
von der Beobachtungsgeometrie. sondern auch stark von
der Erdoberfliche sowie dem Typ und dem Bedeckungs-

grad der Bewdlkung abhiingig,

Einen wichtigen Schritt zur Be-
riicksichtigung der Anisotropic
machten bereits SUTTLES et al.
(1988) basierend auf Beobach-
tungen des ERB-Instruments auf
NIMBUS-7. Sie fassten hierbei
Beobachtungen unter verschic-
denen Beobachtungswinkeln
zur Bestimmung der Anisotro-
pie zusammen und berechneten
mittlere  Anisotropicverteilungen
(englisch:  Angular Distribution
Models bezichungsweise ADMSs)
fiir 12 vordefinierte Klassen. die in
Tabelle 8-1 angegeben sind. Diese
Klassen wurden fiir die Auswer-
tung der ERBE-Satellitenmission
gemuizt und besiehen aus einer
Kombination von Erdoberfliichen-
tvp und Atmosphirenanteil (Wol-
ke). Der Bedeckungsgrad wurde
dabei in vier Klassen eingeteilt,
welche sich von wolkenfrei bis zu

RES-Instrumentes. welches in der
Lage ist. alle Raumrichtungen syste-
matisch abzutasten. konnten von LOEB et al. (2003) ver-
besserte Anisotropiefunktionen bestimmit werden, welche
bis heute operationell zur Bestimmung der Strahlung am
Oberrand der Atmosphiire verwendet werden. Diese CE-

Reflektierte
solare Strahldichte

Szenen-
identifikation

Emittierte
terrestrische Strahldichte

Bibliothek von

Strahldichte in
Strahlungsfluss-

Anisotropie-
funktionen

v

Anisotropie-
funktion

dichte

v

v

Reflektierte solarer
Strahlungsflussdichte

Emittierte terrestrische

Beobachtungs-
Strahlungsflussdichte

geometrie

Abb. 8-4: Schematische Darstellung der Bestimmung der reflektierten solaren und der emittier-
ten terrestrischen Strahlungsflussdichte am Oberrand der Atmosphiire,
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RES TRMM ADMs wurden dabei aus den Messungen von
acht Monaten mit CERES (auf dem TRMM-Satelliten) im
sogenannien Rotating Azimuth Plane Scan (RAPS)-Mo-
dus gewonnen. Die notwendige Klassifizierung der Szenen
wurde dabei aul Basis von Beobachtungen des Visible and
InfraRed Scanner (VIRS)-Instruments durchgefiihrt. Der
Einfluss von Wolkeneigenschaflen aufl die ADMs wurde
hier erstmals iiber die Wolkenphase. wolkenoptische Tiefe
und den Bedeckungsgrad beriicksichtigt. Zusitzlich wur-
de eine Windabhiingigkeit fiir den wolkenfreien Ozean
cingefiihrt.

Die Bestimmung der reflektierten solaren und emittier-
ten terrestrischen Strahlungsflussdichte wird in Abbil-
dung 8-4 schematisch dargestellt. Zunichst muss mittels
der Szenenklassifikation die zugehérige ADM bestimmt
werden. Unter Beriicksichtigung der Beobachtungsgeo-
metrie wird daraus der zugehdrige Anisotropiefaktor
bestimmt, mit dem dic beobachtete Strahldichte in die
zugehdrige Strahlungsflussdichte umgerechnet werden
kann.

3.1.1 Schmal-zu-Breithand Korrektur

Die bisher vorgestellten Methoden sind auf Messungen
breitbandiger Instrumente anwendbar, welche jedoch
nicht immer verfiigbar sind und relativ grobe riumliche
Auflosungen haben. Auf den operationellen meteorolo-
gischen Satelliten (sowohl geostationdiren als auch po-
larumlaufenden) kommen jedoch scit cinigen Dckaden
abtastende Radiometer zum Einsatz, welche Strahldich-
ten in mehreren schmalbandigen Ka-
nilen messen. die unter anderem eine

Carpentras, Palaiseau and Toravere

empirisch durch den Vergleich mit breitbandigen Radio-
metern bestimmt werden. so nutzen CLERBAUX et al.
(2005) GERB-Beobachtungen als Referenz. Alternativ ist
auch eine Bestimmung mittels Strahlungstransportsimula-
tionen moglich,

Es isl zu beriicksichtigen. dass ein solcher funktioneller
Zusammenhang jeweils nur fir ein Instrument giiltig ist
und damit bei einem Wechsel erncut angepasst werden
muss, da die Koeffizienten implizit eine Abhiingigkeit von
der spektralen Instrumentenfunktion enthalten.

3.2 Die Ableitung der Strahlungshilanz am Erdboden
3.2.1 Solare Komponenten

Zur Bestimmung der solaren Komponente der Strah-
lungsbilanz am Erdboden macht man sich die Energie-
erhaltung zn Nutzen. Da fiir cine gegebene Beobach-
tungsgeometrie gilt. dass die Summe des absorbierten,
reflektierten und gestreuten Anteils der einfallenden
solaren Strahlungsflussdichte immer Eins ergeben muss,
kann man aus der gemessenen Reflektion der solaren
Strahldichte am Oberrand der Atmosphiire auf die ver-
bleibenden Anteile in der Atmosphire und am Erdboden
schliehen. Eine wichtige Randbedingung ist hierbei die
Reflektion am Erdboden. welche von der Bodenalbedo
bestimmt wird. Auch wenn dic Bodenalbedo iiber Land
riumlich und zeitlich stark variieren kann. stehen eine
Anzahl ausgereifter Datensiitze zur Verfugung, die diese
auf Basis von Satellitenbeobachtungen bestimmen.

o

Wolkendetektion und Klassifikation
ermoglichen. Aus diesen Beobachtun-
gen lassen sich die breitbandige solare
und terrestrische Strahldichte mit gu-
ter Genauigkeit rekonstruieren, wenn
ein passender funktioneller Zusam-
menhang verwendet wird. Die meist
deutlich héhere riiumliche Auflgsung
solcher Instrumente wverglichen mit
den Strahlungsbilanzradiometern ist
dabei fiir manche Anwendungen ein
entscheidender Vorteil.

o
®

o
o)
1

o
»
1

In der Literatur kommen oft line-
are Ansfitze (zum Beispiel LI und
LEIGHTON 1992, fiir dic Advanced
Very High Resolution Radiometer
(AVHRR)-Instrumente) oder Polyno-
me zweiter Ordnung zum Einsatz (zum

o
N
|

Fraction of clear—sky direct transmissivity

—— Water clouds
—— lIce clouds

— — Plane—parallel clouds

Beispiel CLERBAUX et al. 2005, fiir 0
das Spinning Enhanced Visible and In-
frared Imager (SEVIRI)-Instrument).
Neben den Strahldichten verbessert die
Einbezichung der Beobachtungsgeo-
metrie die Gute solcher Modelle. Die
Koeffizienten kénnen dabei einerseits

P L ) TR . 1 | .-
5

10 15 20
Cloud optical thickness

Abb. 8-5: Abhiingigkeit der Transmission der direkten solaren Strahlung (v-Achse) von der
mit METEOSAT-Beobachtungen abgeleiteten Wolkenoptischen Dicke (x-Achse) [lir Be-
obachtungen an den BSRN-Stationen Carpentras, Palaiseau und Toravere (ir Wasser- und
Fiswolken, und im Vergleich zu der Annahme einer planparallelen horizontal homogenen
Wolke (aus GREUELL et al. 2013).
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Allgemein lassen sich die Verfahren in statistische und
physikalische Methoden unterteilen. Ein weitverbreiteter
statistischer Ansatz nutzt dabei den sogenannten Cloud-
Index (HAMMER et al. 2003). Ein auf dem Cloud-Index
basiertes. weilerentwickeltes Verfahren wird auch zur
Ableitung eciner Klimatologic der solaren Strahlungs-
flussdichte am Erdboden im Rahmen der Climate Moni-
toring Satellite Application Facility CM SAF verwendet
(MULLER et al. 2015, SARAH-1/2). In HEINEMANN
(2015) findet sich bereits eine ausfiithrliche Beschreibung
zur Bestimmung der solaren Einstrahlung. so dass hier
nicht weiter darauf eingegangen wird.

In jingerer Zeit wurden verstirkt Anstrengungen zur
Abschiitzung der direkten solaren Strahlungsflussdichte
und der Sonnenscheindauer aus Satellitenbeobachtun-
gen unternommen (zum Beispiel MULLER et al. 2009,
GREUELL et al. 2013, KOTHE et al. 2017). Hier sei
darauf hingewiesen. dass nach der aktuellen Definition
der WMO die Sonnenscheindauer aus der direkten sola-
ren Strahlungsflussdichte berechnet werden kann. wo-
bei das Uberschreiten eines Grenzweris von 120 Wm?
als Auftreten von Sonnenschein gilt. Wihrend fiir die
meisten Wolkentypen gill. dass bei Wolkenabschat-
tung der Sonne praktisch keine direkte Strahlung mehr
den Erdboden erreicht, und somit im Wesentlichen das
Auftreten von Wolken detektiert werden muss, ist bei
semitransparenter Bewolkung wie zum Beispicel Zirrus-
wolken durchaus mit signifikanten Anteilen an dirckter
Strahlung auch in bewdlkien Situationen zu rechnen,
Fiir eine quantitative Schiitzung ist hier die wolkenop-
tische Dicke der entscheidende Parameter. Eing weitere
Komplikation tritt dadurch auf, dass fiir bewolkie Si-
tuationen ein erheblicher Anteil der cinfallenden di-
rekten Strahlung nicht durch Semitransparenzeffckic
resultiert. sondern aus durchbrochener Bewdlkung.
Dies wird in Abbildung 8-5 illustriert. Hier ist zu se-
hen, dass dic Annahme einer planparallelen Wolke bei
der Ableitung der direkten Strahlung im Vergleich zu

Beobachtungen zu einer deutlichen Unterschiitzung
fiihrt. Bedingt durch die im Vergleich zu den relevanten
Wolkenstrukturen relativ grobe Auflésung von Satelli-
tendaten kénnen solche Effckte derzeit nur statistisch
beriicksichtigt werden (GREUELL et al. 2013). KOTHE
¢t al. 2017 haben ein Verfahren entwickelt, welches es
erlaubt, aus den 15-miniitigen Messungen des geostati-
oniiren Satelliten auf die Sonnenscheindauer zu schlie-
fen, und erreichen dabei im Vergleich mit den Messun-
gen der deutschen Stationen eine Genauigkeit von etwa
1 Stunde. Das Verfahren wurde im CM SAF (www.
cmsaf.en) auf die vollstiindige Meteorological Satelli-
tc (METEOSAT)-Zeitreihe angewendet und zusammen
mit den Strahlungsflussdichten am Erdboden als Klima-
tologie versffentlicht 2.

3.2.2  Ableitung der terrestrischen Komponenten am
Erdboden

RAMANATHAN (1986) zeigte. dass sich alleine aus der
terrestrischen Ausstrahlung am Oberrand der Atmosphi-
re die terrestrischen Strahlungsflussdichten am Erdboden
nicht ableiten lassen. Die Wolken in der Atmosphiire sorgen
dafiir. dass die terrestrische Ausstrahlung am Oberrand der
Atmosphire von den Strahlungsflussdichten am Erdboden
vollstindig entkoppelt ist (zum Beispiel STEPHENS und
WEBSTER 1984), Dies ist ein entscheidender Unterschied
zu der Bestimmung der solaren Komponenten am Erdbo-
den.

Zur Ableitung der terrestrischen Strahlungsbilanz werden
Informationen tiber den Zustand der Atmosphire bendtigt.
insbesondere das Temperatur- und Feuchieprofil. Bis zu
95 % des am Erdboden ankommenden Signals kommt aus
der unieren Schicht der Atmospléire (bis etwa 500 bis 700
hPa) und wird im bewdlkten Fall sehr stark durch die Tem-
peratur an der Wolkenunterkante beeinflusst. Ein weiterer
wichtiger Faktor ist dic temperatur- und feuchteabhiingige
Bodenemissivitit von der die emittierte Strahlungsfluss-

Abb. 8-6: Abwirtsgerichtete terrestrische Strahlungstlussdichte am Erdboden (in Whn®), basierend aul dem LSA-SAF Algorithmus fiir den
15, November 2011 (links) wum 0 UTC und (rechts) um 12 UTC (Quelle: EUMETSAT LSA-SAF, 2013).

! Der Datensatz SARAH-2 ist verfiigbar unter doi: 10.367T6/EUM_SAF CM/SARAI/ V002,
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dichte des Bodens entscheidend abhiingt. Hiufig werden
deshalb Regressionsverfahren basierend auf den meteoro-
logischen Parametern am Boden bezichungsweise in zwei
Meter Hohe zur Bestimmung der terrestrischen Strahlungs-
komponenten verwendet, HOLLMANN und DAMMANN
(1999) geben cinen umfassenden Uberblick iiber die unter-
schiedlichen Methoden zur Bestimmung der terrestrischen
Gegenstrahlung am Erdboden. der hier nicht wiederholt
werden soll. Daher werden im Folgenden nur einige Verfah-
ren exemplarisch vorgestellt.

Operationell werden im Rahmen des EUMETSAT Satellite
Application Facitiliy (SAF)-Netzwerks im Rahmen der Land
Surface Analysis SAF (LSA SAF) aus SEVIRI-Messungen
terrestrische Strahlungsflussdichten fiir Europa und Afrika
abgeleitet und bereitgestellt (www.lsa-sal.org). Das LSA SAF
verwendet dabei einen hybriden Ansatz, welcher auf den Pa-
rametrierungen von PRATA (1996) und JOSEY et al. (2003)
beruht. Als Eingangsparameter werden dabei die 2 m-Tem-
peraturen, der 2 m-Taupunkt und der vertikal integrierte Ge-
samtwasserdampfgehalt aus den Vorhersagen des European
Center for Medium Range Weather Forecast (ECMWF?)-
Vorhersagemodelles verwendet. Von Satellitenseite werden
lediglich die Wolkeninformationen verwendet. Abbildung
8-0 zeigt ein Beispiel der terrestrischen Gegenstrahlung vom
15. November 2011 fir 00 und 12 UTC. welches deutlich den
Tagesgang zeigl.

Ein Datensatz mit globaler Abdeckung wird im Rahmen
des Fast Longwave And Shortwave Radiative Fluxes (Flas-
hilux. https:/Mashflux.larc.nasa.gov/index php) -Dienstes.
basicrend auf CERES und Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS)-Messungen. abgeleitet. Fiir
die terrestrische Strahlung wird dabei ein Algorithmus nach
GUPTA et al. (2010) verwendel. Hier wird die terrestrische
Strahlungsflussdichte am Erdboden aus der effektiven Tem-
peratur der Atmosphiire. dem Gesamtwasserdampfgehalt,
dem Wolkenbedeckungsgrad und der Wolkenunterkanten-
hihe berechnet. Die notwendigen Atmosphireninformati-
onen kommen dabei im Wesentlichen aus der Reanalyse,
withrend dic Wolkenunterkante bezichungsweise der Bede-
ckungsgrad mit MODIS-Beobachtungen bestimmt werden.

Auf der europidischen Seite nutzt das CM SAF fiir seine
35-jahrige globale AVHRR basierte Klimatologie CLAR A-

A2' (KARLSSON et al. 2017) einen hybriden Ansatz fiir
die terrestrische Strahlungsbilanz am Erdboden. Zuniichst
werden die raumlich grober aufgelosten Werte der Euro-
pean Interim Reanalysis (ER A-Interim) des ECMWF ver-
wendet und mit den gemessenen Wolkenbedeckungsgraden
skaliert, so dass es fiir jedes Bildelement cinen Wert gibt
(TRENTMANN et al. 2017). Dazu wird in einem ersien
Schritt der sogenannte Wolkenkorrekturfakior (CCF) be-
rechnet. Der CCF ist definiert als Verhilinis der Differenz
zwischen der wolkenfreien und bewdlkten terrestrischen
Gegenstrahlung. Dabei wird der Bedeckungsgrad aus ER A-
Interim genutzt, um auf der riumlichen Auflésung von
ER A-Interim (0.25% x 0,25%) fir jeden Monat des Jahres ci-
nen Langzeitmittelwert zu erhalten.

Die terrestrische Gegenstrahlung fiir jedes Pixel des AV-
HRR-Instruments wird im CLARA-A2-Datensatz iiber
den Mittehwert der wolkenfreien terrestrischen Gegen-
strahlung aus ER A Interim, #"°- ; . und dem cbenfalls aus
ERA Interim abgeleiteten CCF berechnet:

~T0_ oD
K =F IR

('-""rft-"_#-?!.‘lﬂ : (f'.T_D,uL 2= ‘L‘T‘Dc"ut ) / {('ﬁ'."tf"cﬁ'-‘tf‘:l

+CFC e 'CCF=F™® __ + 4

AVHRR R

In Formel 4 ist CFC 5, der gemessene Wolkenbede-
ckungsgrad des CM SAF CLARA-Datensatzes. Durch
diesc Methode wird cinerseits die rdiumliche Auflosung ver-
bessert, andererseits aber diec Werte von ERA-Interim aufl
der groberen Auflosung crhalten. In cinem letzten Schritt
wird der Anderung der terrestrischen Gegenstrahlung mit
der Topographic Rechnung getragen und entsprechend der
lokalen Hohe korrigiert.

3.3 Relevante klimatologische Datensiitze

Tabelle 8-2 gibt einen kleinen Uberblick iiber die unter-
schiedlichen Charakteristika der wichtigsten Klimatologien
zur breitbandigen Strahlungsbilanz am Oberrand der At-
mosphére. welche mit den unterschiedlichen breitbandigen
Strahlungsbilanzinsirumenten abgeleitet wurden. Da diese
Instrumente durch das Messprinzip bedingt relativ grobe
Pixelgroben von 10 x 10 km? (CERES auf den TERRA und
AQUA-Satelliten). 40 x 40 km? fiir ERBE und ScaRaB. so-
wie etwa 60 x 60 km? fiir das GERB-Instrument aul den

Tab. 8-2: Uberblick iiber unterschiedliche Charakteristika der wichtigsten Klimatologien zur breitbandigen Strahlungsbilanz am Oberrand

der Atmosphiire.

Instrument / Satellite Parameter Zeitraum Abdeckung Quelle

ERBE Instrumente SW, LW, Budget 1982-1984 Global NASA LaRC
ScaRaB | SW. LW, Budget 1994-1995 Global CNES
ScaRaB Il Ditto 1998-1999 Global CNES
CERES Instrumente SW, LW, Budget 2000-heute Global NASA LarC
GERB-Instrument SW. LW, Budget 2004-heute Meteosatscheibe | EUMETSAT. CM SAF
AVHRR OLR 1982-heute Global NOAA

* Auf Deutsch: Européiisches Zentrum fiir Mittelfrist-Wettervorhersage (EZMW).

" Der Datensatz CLARA-AZ2 ist verfigbar via doi:10.5676/EUM_SAF CM/CLARA AVHRR/V002.
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Abb, 8-7: Raumzeitliche Eigenschaften des solaren Strahlungsfeldes bestimmt aus Beobachtungen mit einem Messnetz von 99 Pyrano-
metern ber durchbrochener Bewdlkung, zur Untersuchung der Repriisentativitit emer Punktmessung fitr Flichenmittel mit dre1 verschie-
denen Flichengréfen. (a) Varanz der solaren Strahlungsflussdichte fiir Punktmessung und Flichenmittel in Abhiingigkeit von der Mit-
telungszeit. (b) Erklirte Varnanz (Quadrat des Korrelationskoetlizienten) von Punkimessung und Flichenmittel in Abhéingigkeit von der
Mittelungszeit. (¢) Zu erwartende Abweichung zwischen Punktmessung und Flichenmittel in Abhiingigkeit von der Mittelungszeit (aus

MADHAVAN et al. 2017).

MSG-Satelliten haben, werden diese Klimatologien hiufig
auf einer riumlicher Skala von 0.57 x 0.5° bereitgestellt.

Im Rahmen einer Zusammenstellung der Klimaarbeits-
gruppe der Satellitenbetreiber (Coordinating Group for Me-
teoroligcal Satellites (CGMS) und dem Committee on Earth
Observation Satellites (CEOS)) wurden nahezu 1000 Kli-
madatensiitze [lir die unterschiedlichen meteorologischen
Variablen (Global Climate Observing System (GCOS) Es-
sential Climate Variables (ECV)) in cinem Inventar erfasst,
welches unter www.climatemonitoring.info/ecvinventory
verfiigbar ist. Das Inventar beschreibt etwa 120 existicrende
und geplante unterschiedliche Klimatologien fiir die Strah-
lungsbilanzkomponenten am Oberrand der Atmosphiire und
kann als Quelle fiir weitere Informationen dienen,

4 Raumzeitlich hochaufgeliste Betrachtungen sowie
Vergleichbarkeit von Satelliten- und Bodenbeo-
bachtungen

Neben der Bestimmung von klimatologischen Mittelwer-
ten riickt in der aktuellen Forschung und in operationellen
Anwendungen zunechmend der Aspekt einer hochaufge-
losten raumzeitlichen Betrachtung der Strahlungsbilanz-
groben und der einzelnen Strahlungsflussdichten in den
Vordergrund. Hier sind unter anderem die Assimilation
von Satellitendaten in Wetlervorhersagemodelle. die
Ertragsprognose fiir Solarkraftwerke (siche auch HEI-
NEMANN 2015, zur Energiemeleorologie). die Agrar-
metcorologie, sowie die prozessorientierte Evaluicrung
von atmosphirischen Modellen als Beispiele zu nennen.
Gerade fiir letztere Anwendung ist dic simultane Verfiig-
barkeit von Wolkeneigenschaften und den resultierenden
Strahlungsgréfien fiir die wissenschaftliche Auswertung
vorteilhaft. Diesen Anwendungen ist weitgehend gemein,
dass vor allem die Strahlungsflussdichten am Erdboden
von Interesse sind.

Zu diesem Zwecke kommen meist geostationiire Satelli-
tenbeobachtungen aufgrund ihrer hohen zeitlichen Auf-

losung mit Bildwiederholraten von aktuell 5 bis 15 Minu-
ten zum Einsatz. Die zeitliche Auflésung wird sich in der
Zukunft weiter verbessern. zum Beispiel bei der dritten
Generation von METEOSAT nochmals auf 2.5 Minuten.
Wiihrend die aktuellen geostationiiren Satelliteninstru-
mente dabei eine Pixelauflosung im Nadir von 3 km er-
zielen. wird sich diese zukiinftig bis auf 500 m erhéhen.
Doch besitzen bereits die aktuellen METEOSAT-Se-
cond-Generation-Satelliten einen hochaufgelésten breit-
bandigen sichtbaren Kanal mit 1 x 1 km? Auflosung im
Nadir (HRV. beziehungsweise High-Resolution Visible
Channel genannt). der cine erste Abschitzung der hier-
aus erzielbaren Verbesserungen erméglicht. DENEKE
und ROEBELING (2010) demonstrierten, dass dieser
Kanal genutzt werden kann, um die riumliche Auflésung
der schmalbandigen solaren spektralen Kaniile zu verbes-
sern, indem mittels eines Filters die riumlich hochfre-
quenten Anteile der HRV-Beobachtungen bestimmt und
zu den 0.6 beziechungsweise 0.8 pim Kandilen hinzugefiigl
werden kénnen. Ebenso kann der HRV-Kanal fiir cine
verbesserte Detektion von kleinskaligen Wolken genutzt
werden (BLEY und DENEKE 2013). Der Zugewinn in
Auflosung ist insbesondere in Situationen mit flachen
konvektiven Wolken duBerst wiclhtig, die oft durchbro-
chen und riiumlich sehr variabel sind.

Trotz dieser technischen Verbesserungen bleibi das grund-
legende Problem, dass die von Satelliten am Oberrand der
Atmosphire beobachteten Strahlungsgréfien nicht eindeu-
tig mit den Strahlungsflussdichien am Erdboden in Bezug
gesetzt werden konnen. Nimmt man in operationellen
Auswertealgorithmen von Satellitendaten meist an. dass
dic Atmosphiire horizontal homogen ist, das heifit nutzt
1D-Siulenmodelle fiir Strahlungstransportsimulationen,
so ist diese Annahme in der Realitédt keineswegs erfillt. In
bewdlkten Situationen und insbesondere bei durchbroche-
ner Bewdlkung spielen dabei 3D-Strahlungseffekie eine
wichtige Rolle (zum Beispicl MACKE et al. 1999). Ebenso
ist zu bedenken, dass Messungen am Boden oft Punkt-
messungen entsprechen, die mur bedingt reprisentativ fiir
gribere Flichen wie Modellgitterboxen oder Satellitenpi-
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xel sind. Diese Effekte begrenzen
fundamental die erzielbare Ge-
nauigkeit von satellitenbasierten
Strahlungsprodukten, und kénnen
bestenfalls durch statistische In-
formationen iiber die zu erwarte-
ten Abweichungen beriicksichtigt
werden.

BARKER und LI (1999) wiesen
darauf hin. dass cine Vernachlis-
sigung von 3D-Effekten zu einer
Uberschitzung der Absorption
von solarer Strahlung in der At-
mosphire und somit einer Un-
terschiitzung der solaren Strah-
lungsflussdichten am Erdboden
fithren kann. Dies resulliert aus
der Tatsache. dass selbst fiir Stun-
denmittel der Zusammenhang
von Reflektion und Transmission
crheblich von dem mit einem 1D-
Strahlungsmodell  abgeleiteten
abweichen kann. DENEKE et al.
(2009 nutzten eine Wavelet-Ana-
lyse zur Untersuchung von Bo-
den- und Satellitenzeitserien der
transmittierten globalen Strah-
lungsflussdichten und der reflek-
tierien Strahldichic bei 0.6 pm
und zeigten. dass sich kurzfris-
tige Fluktuationen in der Strah-
lungsflussdichie am Erdboden
nicht in den Satellitenbeobach-
tungen wiederfinden lassen. Erst
ab Perioden von 20 bis 40 Minu-
ten ist eine statistisch signifikante
Korrelation zu beobachten. Basie-
rend aufl diesen Ergebnissen emp-
fahlen sie. Bodendaten vor dem
Vergleich mit Satellitendaten ent-
sprechend zu glitten. Um solche

Effckte genauer zu untersuchen, wurde im Rahmen der
HOPE-Messkampagne ein autonomes Pyranometermess-
netz mit 99 Pyranometern betrieben (siche MACKE et al.
2017). Dieses wurde genutzl. um die Solarstrahlung in
ciner Region von etwa 8 x 12 km? rdumlich und zeitlich
hochaufgeldst zu erfassen. Eine Wavelet-Analvse dieser
Daten legte nahe (MADHAVAN et al. 2017). dass es al-
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Abb. 8-8 Vertikal aufgeloste gesamte (Net. oben), terrestrische (LW, Mitte) und solare (SW.
unten) Helzraten der Atmosphiire berechnet [ir ein 500 km langes Segment der Umlaufbahn
von Cloudsat am 5. November 2006 (aus L'ECUYER et al. 2008).

Ein Vergleich dieser Daten mit korrespondierenden Sa-
tellitenbeobachtungen des METEOSAT-Satelliten steht
aktuell noch aus. Letztlich kann nur ein solcher Vergleich
zeigen, welchen Mehrwert eine verbesserte riumliche und
zeitliche Auflésung von zukiinftigen geostationiiren Satel-
liten fiir die Bestimmung der Strahlungsflussdichten am
Erdboden tatsichlich bictet.

leine aufgrund des Vergleichs von Punktmessungen mit
Flichenmitieln in Situationen mit durchbrochener Be-

wolkung zu erheblichen Abweichungen bis zu 80 Wm=

5 Vertikal aufgeliste Beobachtungen

kommen kann. Die Ursachen hierfiir werden in Abbil-

dung 8-7 illustriert. Hier ist insbesondere zu erkennen,
dass Punktmessungen fiir kurze Mittelungszeiten gegen-
iiber Flichenmitteln eine erheblich hohere Variabilitit
aufweisen. aber auch dass dic Korrelation zwischen ciner
Punkimessung und einem Flichenmittel teils sehr gering

sein kann.

Aufgrund der starken vertikalen Schichtung der Atmo-
sphiire und insbesondere des Auftretens von sehr unter-
schiedlichen Typen von Wolken in den verschiedenen
atmosphirischen Stockwerken ist eine vertikal aufgelds-
te Betrachtung der Strahlungsflussdichien und der atmo-
sphiirischen Heizraten von hohem wissenschaftlichem
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Interesse. Eine wichtige Motivation ist insbesondere. den
Einfluss von Wolken und anderen atmosphirischen Kom-
ponenten auf die Strahlungsbilanz inklusive der zugrun-
delicgenden Prozesse und Wechselwirkungen besser zu
versiehen.

Hierzu liefert die erfolgreiche A-Train-Satellitenkons-
tellation. ein internationaler Verbund von mehreren Erd-
beobachtungssatelliten (siche auch HUNERBEIN et al.
2011). seit Beginn des 21. Jahrhunderts einen wichtigen
Beitrag. Durch dic synergetische Kombination unter-
schiedlicher Messungen unter Einbezichung von aktiven
Fernerkundungsmethoden konnte die vertikale Dimensi-
on erstmals 1m Detail erschlossen werden. Unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Beobachtungsgeomet-
rien und —eigenschalien war es dadurch maglich. einen
globalen Datensatz von Wolken-, Acrosol- und Strah-
lungsprofilen zu erstellen. der die Beobachiungen der
Instrumente CERES. MODIS, Cloud-Acrosol Lidar with
Orthogonal Polarization (CALIOP) und Cloudsat des A-
Train nutzt (SUN-MACK et al. 2007). Verbesserungen
gegeniiber allein auf passiven Beobachtungen basieren-
den Datensiitzen resultieren insbesondere aus der genau-
eren Information zur vertikalen Position der Wolken und
ihrer thermodynamischen Phase (fliissige oder Eisphase).
Die Kombination dieser Messungen erméglichie auber-
dem erstmals eine explizite Ableitung der terrestrischen
Strahlungsflussdichten am Erdboden sowic von Vertikal-
profilen der Strahlungsflussdichten und Heizraten inner-
halb der Atmosphire.

Die Messungen der beiden aktiven Instrumente tragen da-

bei insbesondere zu folgenden Aspekien bei:

*  Die Hohe der Wolkenunterkante kann dirckt aus den
Beobachtungen von Cloudsat bestimmt werden, da-
durch lisst sich die abwiirts gerichtete terrestrische
Strahlungsflussdichte genauer abschiitzen.

«  Das Auftreten von Mehrschichtbewdlkung kann in
den Profilinformationen erkannt werden,

+  Esist eine prizisere Bestimmung der thermodynami-
schen Phase der Wolkenpartikel moglich,

+  Aktive Fernerkundungsinstrumente erlauben auch in
der Nacht und in den Polarregionen eine genaue Wol-
kenerkennung, im Gegensatz zu passiven Satellitenin-
strumenten, deren Produkte unter diesen Bedingungen
héhere Unsicherheiten aulweisen.

= Es ist cine genaue Bestimmung der Wolkenoberkan-
tenhéhe méglich. wodurch zum Beispiel das Auftre-
ten von semitransparenten Wolken erkannt und deren
Emissivitit bestimmt werden kann. Dies erlaubt somit
cine genauere Ableitung von Wolkeneigenschaften.

Durchdie Verfiigbarkeit der vertikal anfgeldsten Wolkenei-
genschaften ist es méglich, Vertikalprofile der Strahlungs-
flussdichten und Heizraten mit einem Strahlungstransport-
modell explizit zu berechnen. Abbildung 8-8 zeigt hier die
solaren, terrestrischen und gesamten (Netto-) Heizraten,
basierend auf einem der Cloudsat-Produkie (L'ECUYER el
al. 2008).

KATO et al. (2011) untersuchten die Unterschiede in den
resulticrenden  Strahlungsflussdichten. wenn  einerseits
nur aus (passiven) MODIS-Messungen abgeleitete Wol-
kenprodukte und andererseits aktive Fernerkundungsbe-
obachtungen mit einberogen wurden, Hierbei zeigle sich
dass dic am Oberrand der Atmosphiire reflektierte solare
Strahlungsflussdichie geringer und die aufwirtsgerichie-
te terrestrische Strahlungsfussdichte héher ausfiel als mit
den nmur auf passiven Messungen basicrten Rechnungen.,
Um die Unterschiede bewerten zu kénnen, wurden die be-
rechneten Strahlungsgréfien mit Satellitenmessungen von
CERES und mit Bodenmessungen verglichen. Dabei ergab
sich, dass dic auf aktiven Fernerkundungsdaten basieren-
den Strahlungsgrofen genauer sind und ein konsistenteres
Bild ergeben. Die Verbesserungen resultieren dabei haupt-
siichlich auf einer verbesserten Beschreibung der vertika-
len Struktur von Wolken und der Erfassung von optisch
diinnen Wolken.

Die riumliche Abdeckung der aktiven Instrumente ist je-
doch aufgrund ihres schmalen Beobachtungsbereichs stark
limitiert. Um diese Beschrinkung zu adressieren, enfwi-
ckelten BARKER et al. (2011) einen Algorithmus zur 3D-
Szenenrckonstruktion, um die Information der aktiven In-
strumente in den breiten Beobachtungsbereichs von einem
passiven Instrument (zum Beispiel MODIS) zu iibertragen.
Die Genauigkeit der abgeleiteten solaren Strahlungsiluss-
dichien konnten mit Hilfe dieser Szenenrekonstruktion sig-
nifikant verbessert werden (HAM et al. 2014). Insbesonde-
re fiir kleinrdumige Wolkentypen wic Stratokumulus und
Kumulus war eine eindeutige Verbesserung der abwiirts
gerichteten Strahlungsflussdichten am Erdboden feststell-
bar.

Ein weilerer wichiiger Aspekt ist die Relevanz von 3D-
Strahlungseffekten fir dic Strahlungsschlichung. Hierzu
konnen die gemessenen Strahlungsflussdichien mit den
aus 3D-Monte Carlo-Strahlungstransportmodellen berech-
neten Strahlungsflussdichien verglichen werden. wobei die
Messungen von den passiven und aktiven Instrumenten
kombiniert und als Eingangsdaten fiir die Strahlungstrans-
portberechnungen gemutzt werden, Diese Idee liegt auch
der an die erfolgreiche A-Train-Mission ankniipfenden
curopdisch japanische EarthCARE-Mission zu Grunde
(ILLINGWORTH et al. 2015), deren Ziel es ist, Wolken-
und Aerosoleigenschaften hinreichend genau abzuleiten,
um mit ihnen eine Strahlungsschliefung mit ciner Genau-
igkeit von 10 Wm? im Vergleich zu den Messungen mil
dem breitbandigen Radiometer zu erziclen. Mit dem fiir
das Jahr 2020 geplanten Start dieses Satelliten, werden
crstmals ein Radar und cin Lidar auf derselben Plattform
in Kombination mit zwei passiven Radiometern zum Ein-
satz kommen. Drei Jahre lang soll EarthCARE seine Mes-
sungen von einer polaren Umlaufbahn in 393 Kilometern
Héhe vornehmen.

Inshbesondere die aktiven Instrumente von EarthCARE
stellen einen erheblichen technologischen Fortschritl ge-
geniiber dem A-Train dar. Das Lidar ATLID ist ein so



T0 H. Deneke, R. Hollmann, A. Hinerbein: Satellitengeslitzie Unlersuchungen der Strahlungs-

promet, Heft 100

flussdichien und der Strahlungsbilanz am Oberrand der Atmosphére und am Erdboden

genanntes L High Spectral Resolution®-Lidar (HSRL),
also ein spektral hochauflésendes Lidar. Ein Interferome-
ter ermdglicht die Trennung des durch den Dopplereffekt
verbreiterten Rayleighstreuspektrums vom schmaleren
Partikelriickstreuspektrum (Molekiile bewegen sich viel
schneller als Partikel) und somit dic Bestimmung der at-
mosphiirischen Extinktion. Das Wolkenradar von Earth-
CARE misst genauso wie das von CloudSat bei einer Fre-
quenz von 94 GHz, ist aber als erstes Weltraumradar in
der Lage. die Dopplerverschiebung der Radarpulse aufzu-
nchmen, die zusitzliche Information tiber die Vertikalge-
schwindigkeit der streuenden Hydrometeore enthilt. Auf
diese Weise lassen sich konvektive Bewegungen in Wol-
ken studieren oder Sedimentationsgeschwindigkeit fallen-
der Kristalle und Wolkentropfen. und damit auch Nieder-
schlagsraten, bestimmen,

Der Multi-Spectral-Imager ermdglicht zusitzlich zu den
aktiven Systemen die Charakterisierung der Atmosphiire
durch ein horizontales. 150 km breites Abbild von Wol-
ken- und Aerosoleigenschafien.

Das zweile passive System ist das Breitbandradiometer
(BBR). welches die Strahlungsflussdichten am Oberrand
der Atmosphiire erfasst und somit dic Charakterisicrung
des Strahlungsfeldes komplettiert. Das BBR-Instrument
ist dabei ein zweikanaliges Radiometer; Der eine Kanal
ist fiir dic Messungen der solaren Strahldichte im Bereich
0.25 bis 4.0 wm Kkonstruiert worden, Der andere Kanal
misst dic gesamie von der Erde ausgesandie Strahlung im
Bereich von 0.25 bis 50 um. Aus der Differenz der beiden
Kaniile wird die von der Erde ausgesandte terrestrische
Strahlungsflussdichte berechnet. Das Instrument misst in
drei Beobachtungsgeometrien vorwirts (+30°), riickwiirts
(-530%) und im Nadir-Blickwinkel. und hat eine riumliche
Auflosung von 10 x 10 km?*.

Die Beobachtungsgeometrie der vier Instrumente ist ge-
nau aufeinander abgestimmt. Damit werden komplexe
synergetische Verfahren méglich. die auf der direkten
Zusammenfiihrung der von verschiedenen Instrumenten
im gleichen Volumen gemessenen Signale beruhen. um
beispiclsweise Wolkeneigenschaften mittels Radar, Lidar
und dem abbildenden Spektrometer zu bestimmen und in
Bezug zu den Strahlungsiliissen am Oberrand der Atmo-
sphiire zu setzen.

6 Zusammenfassung und Aushlick

Dieser Aufsatz gibt cine Ubersicht iiber dic historische
Entwicklung unseres wissenschaftlichen Kenntnisstands
zum Thema der Strahlungsbilanz der Erde. und erlédutert
die zu ithrer Bestimmung verwendeten Instrumente und
Methoden. Auch wenn Meteorologen bereits frithzeitig die
Bedeutung der Strahlungsbilanz fiir das Klimasystem der
Erde erkannt haben. ist eine genaue Bestimmung der zu-
grundeliegenden Strahlungsflussdichten mit rdumlich ho-
her Aufldsung und globaler Abdeckung nur von Satelliten

aus mdglich, und konnte somit erst seit dem Beginn des
Satellitenzeitalters realisiert werden.

Seit dem ersten erfolgreichen Start eines Strahlungsbi-
lanzinstruments aufl einem Satelliten im Jahre 1959 wur-
den in einer raschen Abfolge die Instrumente und Metho-
den verbessert. und ermdéglichien es uns zum aktuellen
Zeitpunkt. die der Strahlungsbilanz zugrundeliegenden
Strahlungsflussdichten am Oberrand der Atmosphire
mit hoher Genauigkeit zu bestimmen. Gleichzeitig ste-
hen inzwischen ausgereifte Methoden zur Ableitung der
Strahlungsflussdichten am Erdboden aus denselben Sa-
tellitenbeobachtungen zur Verfigung., Kontinuierliche
Messungen — seit 1978 fiir die Solarkonstante, und seit
1984 fiir dic am Oberrand der Atmosphire reflekticrte
Solar- beziehungsweise ausgehende Infrarotsirahlung
— erlauben, kurz- und langfristige Anderungen in den
Strahlungsflussdichten zu detektieren und mit den zu-
grundeliegenden Verinderungen im Klimasystem in Zu-
sammenhang zu bringen. Dies ist insbesondere fiir unser
Verstiindnis der Wirkmechanismen des menschenverur-
sachten Klimawandels von hoher Bedeutung, Gemab der
aktuellen Publikation von DEWITTE und CLERBAUX
(2017) betriigi nach derzeitigem Kenntnisstand die ter-
restrische  Ausstrahlung 238 Wm™, die Solarkonstante
1362 Wm? und die planctare Albedo 29.8 % am Ober-
rand der Atmosphiire.

Neben klimatologischen Mittelwerten werden in gegen-
wartigen wissenschaftlichen und kommerzicllen Anwen-
dungen zunehmend riumlich und zeitlich hochaufgeléste
Datensiitze der Strahlungsflussdichien benétigt. Hier spie-
len einerseils geostationdre und andererseits multispeki-
rale schmalbandige Instrumente eine wichtige Rolle, die
auch ecine gleichzeitige Bestimmung von Aerosol- und
Wolkeneigenschaften ermdglichen. Eine wichtige Nut-
zung der Daten ist hierbei die Evaluierung hochaufgels-
ter atmosphiirischer Modelle, insbesondere im Hinblick
auf die Reprisentation von Wolken und ihrer Strahlungs-
wirkung. Fiir die nahe Zukunft stehen weitere Verbesse-
rungen in der raumzeitlichen Auflosung cinerseits durch
den Start der dritten Generation von METEOSAT sowie
weiterer geostationdrer Satelliten und andererseits durch
verbesserte polumlaufende Satelliten wie Meteorological
Operational Polar Satellite of EUMETSAT (METOP) Se-
cond Generation der Europiier und dem Joint Polar Satel-
lite System (JPSS) der Vercinigten Staaten von Amerika
unmittelbar bevor.

Ein noch relativ neues Forschungsfeld ist die Nutzung von
aktiven Satelliteninstrumenten in Kombination mit passi-
ven Beobachtungen zur Erkundung der vertikalen Abhiin-
gigkeit der Strahlungsbilanzgréfen. und zur Verbesserung
unseres Verstiindnisses der Strahlungswirkung von Wol-
ken und Aerosolen. Hier liefert die A-Train-Satellitenkon-
stellation seit 2005 Beobachtungen, deren Verfiigbarkeit
zwischenzeitlich zu einer Vielzahl von wissenschaftlichen
VerdfTentlichungen gefiihrt hat. Mit dem [iir das Jahr 2020
geplanten Start der europiisch japanischen EarthCARE-
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Mission werden weitere in etlichen Aspekten verbesserte
Messungen zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zu den vorgenannten positiven Perspekti-
ven sind die Zukunfisaussichien im Hinblick auf hoch-
genaue breitbandige Strahlungsbilanzbeobachtungen
derzeit vollig ungewiss. Hier sei noch einmal daraufl
hingewiesen. dass das Ungleichgewicht in der Energie-
bilanz der Erde eine wichtige Metrik fiir den Klimawan-
del darstellt (SCHUCKMANN et al. 2016), und nur mit
hinreichend genauen Beobachtungen bestimmt werden
kann.

So wird es weder ein Nachfolgeinstrument fiir GERB auf
der dritten Generation der geostationdren METEOSAT-
Satelliten noch wie zunichst geplant ein breitbandiges
Radiometer auf der zweiten Generation der polumlaufen-
den METOP-5atelliten geben. Die damit einhergehende
Abhiingigkeit von Instrumenten auf US-amerikanischen
Satelliten hat sich in jiingster Zeit als ungiinstig erwiesen.
Die Entwicklung des Nachfolgeinstruments von CERES.
dem sogenannien Radiation Budget Instrument (RBI).
wird aufgrund von technischen und Kostengriinden als

problematisch eingestuft. Daher ist aktuell die Kontinui-
tit unserer Beobachtungen der breitbandigen Strahlungs-
bilanz nach Ablauf der Lebensdauer des ersten JPSS-Sa-
telliten. auf dem letztmalig ein CERES-Instrument zum
Einsatz kommen wird. gegenwiirtig nicht gewihrleistet
(sicben Jahre ab dem fiir das Jahr 2021 geplanten Start).

Auch die Umsetzung einer weiteren Satellitenmission.
der Climate Absolute Radiance and Refractivity Obser-
vatory (CLARREQO)-Mission. welche neue Einsichten in
cinen weiteren Aspekt der atmosphirischen Strahlungs-
bilanz erméglichen soll. ist aktuell nicht gesichert. Sie
soll unter anderem hochgenaue spektral anfgeléste Mes-
sungen der solaren und infraroten Strahldichien liefern,
was insbesondere im Hinblick auf cine verbesserie Ka-
librierung aktueller multispektraler Satelliteninstrumen-
te von hoher Bedeutung ist und deren Riickfiihrung auf
clablierte Referenzstandards erlauben wiirde. Es bleibt
zu hoffen. dass die internationale wissenschaftliche Ge-
meinschaflt eine unterbrechungsfreie Fortsetzung der
breitbandigen Strahlungsbilanzbeobachtungen sicher-
stellen kann und die Zicle von CLARREO tatsiichlich
bald umgesetzt werden.

Erliiuterung der im Text verwendeten Akronyme und Abkiirzungen

ADM Angular Distribution Model

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BBR Broadband Radiometer

BSRN Baseline Surface Radiation Network

CALIOP Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization

CEOS Committee on Earth Observation Satellites

CERES Clouds and the Earth’s Radiant Energy System

CGMS Coordinating Group for Meteorological Satellites
CLARREO Climate Absolute Radiance and Refractivity Observatory
CM SAF EUMETSAT Climate Monitoring Satellite Application Facility
EarthCARE Earth Clouds. Acrosol and Radiation Explorer

ECMWF European Center for Medium Range Weather Forecasts
ECV Essential Climate Variables

ERB Earth Radiation Budget

ERBE Earth Radiation Budget Experiment

ERA Interim European Reanalysis (ER A)-Interim

EUMETSAT European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites
Flashflux Fast Longwave And Shortwave Radiative Fluxes

GERB Geoslationary Earth Radiation Budget

GCOS Global Climate Observing System

HSRL High Spectral Resolution Lidar

JAXA Japanische Raumfahrtagentur

JBSS Joint Polar Satellite System

LSA SAF EUMETSAT Land Surface Analysis Satellite Applications Facillity
METEOSAT Meteorological Satellites (operated by EUMETSAT)
MetOp Meteorological Operational Polar Satellite of EUMETSAT
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MSG Meteosat Second Generation

NASA National Aeronautics and Space Administration

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

SAF Satellite Application Facility

ScaRaB Scanner for Earth Radiation Budget
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SEVIRI Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager
RAPS Rotating Azimuth Plane Scan
RBI Radiation Budget Instrument
Suomi NPP NPOESS (National Polar-orbiting Operational Environmental Satellite System) Preparatory
Project (NPP)
TIROS Television and Infrared Observation Satellite
TSIS Total and Spectral Solar Irradiance Sensor
TRMM Tropical Rainfall Measurement Mission
VIRS Visible and InfraRed Scanner
WEFOV Wide Field of View Instrument
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K. EBELL. 5. CREWELL

Bodengebundene Strahlungsschlielung als
Qualitatsmal fur Fernerkundungsmethoden

Ground-based radiative closure studies for testing the quality of remote

sensing technigues

Zusammenfassung

Aufgrund der hohen Giile von Strahlungstransportmodellen lassen sich diese als Hilfsmittel fiir die Vali-
dierung von Fernerkundungsmethoden insbesondere fiir Wolkenparameter nutzen. Wolkencigenschaften
beeinflussen die solare und terrestrische Strahlung am Boden mabgeblich. Ein Vergleich von simulierten
Strahlungstlussdichten. welche die aus Fernerkundungsmessungen abgeleiteten Wolkenparameter als
Eingabegrében nutzen, mit direkt gemessenen Strahlungsflussdichten erlaubt eine Konsistenzpriifung
- die sogenannte StrahlungsschliePung - und indirekte Validierung. Sensitivitéitsstudien erlauben ferner
Aussagen dariiber, welche Parameter den groBten Einfluss auf die Strahlungsflussdichte und somit den
Energichaushalt haben. Fallstudien fiir den Standort Jiilich zeigen im wolkenfreien Fall eine sehr gute
Ubereinstimmung von modellierten und gemessenen Strahlungsflussdichten mit Differenzen < 8 W m?,
wabei eine Anderung der acrosol-optischen Dicke um den Faktor 2 fiir solare Strahlungsflussdichten zu
etwa 5 % Abweichung fithrt. Im bewalkten Fall fiihren Unsicherheiten in den Profilen des Fliissigwas-
sergehalts und des Effektivradius zu wesentlich gréferen Abweichungen. die bis zu mehreren 100 W m?
betragen konnen. Konnen diese Abweichungen nicht durch dic Unsicherheit des Ableitungsverfahrens
erkliirt werden, liegt als Erklirung ein mégliches Problem in der Fernerkundungsmethodik vor.,

Summary

Due to their high accuracy. radiative transfer models can be used as a tool to evaluate the performance of
retrieval algorithms in particular for cloud properties as these strongly influence surface radiation both in
the solar and terrestrial spectrum. To do so simulated irradiances that rely on cloud properties retrieved
by remole sensing techniques are compared with measured irradiances. This so called radiative closure
provides information how consistent the retrieved clouds are with the radiation field and can be regarded
as an indirect validation. Moreover. sensitivily studies allow to identifv the parameters with the strongest
influence on surface irradiance and thus the energy budget. Case studies for Jidlich. Germany, reveal very
good agreement between simulated and measured irradiances in cloud free conditions with differences
<8 Wm?. A change in acrosol optical depth, which is the most important factor in the solar spectrum,
leads to changes of 5 % in solar surface irradiance. For cloudy cases uncertainties in the profiles of cloud
liquid water content and effective radius can lead to much higher deviations between simulations and
measurcments of up to a few 100 W m?, In case these deviations cannot be explained by the uncertainty
of the cloud retrieval as possible retrieval error is identified.

1 Einfiihrung

Der Vergleich gemessener und modellierter Strahlungs-
flussdichten hat eine lange Historie. die wesentlich zur
Weiterentwicklung von Strahlungstransportmodellen. aber
auch von Strahlungsmessungen beigetragen hat. Dies wur-
de vor allem fiir die solare Strahlung in wolkenfreien Situa-
tionen mit geringer Aerosolbelastung durchgefiihrt. Bei gut

charakterisierten Bedingungen lassen sich so Ubereinstim-
mungen von besser als 1 % fiir die Direkt- und 1.9 % fiir
dic Diffusstrahlung erreichen (MICHALSKY et al. 20006).
Indem solche Vergleiche mit hoher spektraler Auflésung
durchgefiihrt werden, lassen sich auch Charakieristiken der
Strahlungswechselwirkungen von Acrosolen (zum Beispiel
WANG et al. 2009) oder Wasserdampf (SUSSMANN et al.
2016) untersuchen.



76 K. Ebell, S. Crewell:

promet, Heft 100

Bodengebundene Strahlungsschlielung als Qualitdtsmal fir Femerkundungsmethoden

Randbedingung

Boden {Albedo)

Atmospharenzustand

Thermodynamische Profile

et al. 2015) eine Reihe von bodengebun-
denen Fernerkundungsbeobachtungen zur
Verfiigung. mit denen die vertikale Struk-

Sonne Aerosol

Wolken

tur der Atmosphidre und insbesondere

Strahlungs-

transportmodell

solar terrestrisch

Strahlungsmessungen

Abb, 9-1: Schema zur Strahlungsschliefungsstudie,

Fernerkundungsmethoden spielen eine immer wichtige-
re Rolle bei der Erkundung des Atmosphiirenzustands.
Insbesondere fiir Wolkeneigenschaften stellt sich jedoch
die Frage. wie genau dic mit diesen Verfahren abgeleite-
ten Parameter sind. Eine direkte Validierung mittels In-
situ-Messungen vom Ballon oder Flugzeug. wie es zum
Beispiel fiir Temperaturprofile mit Radiosondenaufstic-
gen durchgefihrt wird, ist Tiir diese Parameter aufgrund
deren hoher Variabilitit in Zeit und Raum nur schwer
moglich. Die sogenannte bodengebundene Strahlungs-
schlichung bictet cine indirckic Méglichkeit zu testen,
inwiefern die abgeleiteten Wolkenparameter im Einklang
mit am Boden gemessenen Strahlungsgrében stehen
(WANG et al. 2011).

Klassischerweise werden bei der Strahlungsschlicbung
Messungen der breitbandigen Strahlungsflussdichten
im solaren (solar: 0.4 —4 Mikrometer) und terrestri-
schen (Thermisch-Infrarot: 4 — 50 Mikrometer) Spekt-
ralbereich als Referenz betrachtet. um den Effekt von
Wolken auf die Strahlungsbilanz zu untersuchen. Bei
gegebenen Atmosphirenzustand und Randbedingungen
lassen sich mit einem detaillierten Strahlungstransport-
modell die Strahlungsflussdichien am Boden simulie-
ren und mit den gemessenen Werten vergleichen (Ab-
bildung 9-1). Treten Unterschiede auf. muss dies nicht
zwangsliufig an den fernerkundeten Wolkenparametern
liegen. Sensitivititsstudien ermoglichen es, die Beitriige
der Eingangsparameter zu Unsicherheiten in den Strah-
lungsflussdichten zu quantifizieren und den Fehlerbe-
reich abzuschiitzen,

Im Folgenden illustricren wir das Potential von Strah-
lungsschliebhungsstudien anhand von zwei Fallstudien
an einem wolkenfreien und an einem bewdlkien Tag am
Standort Jilich. Hier steht mit dem Jiilicher Observato-
rium zur Beobachtung der Wolkenentwicklung (Jiilich
Observatory for Cloud Evolution. JOYCE; LOHNERT

von Wolken kontinuierlich erfasst werden
kann. Kapitel 2 stellt zuerst das fir die
StrahlungsschlieBbung genutzte Strahlungs-
transportmodell und die dafiir benétigten
Eingangsparameter vor. Fir ¢inen wolken-
freien Fall werden in Kapitel 3 die simulier-
ten Strahlungsflussdichten mit den Beob-
achtungen verglichen und die Sensitivititen
der Eingangsgrében diskutiert. SchlieBlich
wird in Kapitel 4 untersucht, inwiefern die
aus den Fernerkundungsbeobachtungen ab-
geleiteten Wolkenparameter konsistent mit
den gemessenen  Strahlungsflussdichten
sind und welche Schliisse daraus gezogen
werden kénnen,

2 Strahlungstransportmodellierung

Fiir diese Studic nutzen wir dic von Aimospheric and
Environmental Research. Inc. (AER) entwickelten eindi-
mensionalen  Strahlungstransportmodelle RRTMG_LW
fiir terrestrische und RRTMG_SW fiir solare Strahlung
(http://rtweb.acr.com. CLOUGH et al. 2005. MLAWER et
al. 1997). Diese sind speziell fiir die elfiziente und genaue
Berechnung von Strahlungsflussdichten und Heizraten in
Atmosphiirenzirkulationsmodellen entwickelt worden und
werden unter anderem am Europiéischen Zentrum fiir mit-
telfristige Wettervorhersage operationell genutzt.

Eine Schliehungsstudic kann nur erfolgreich sein, wenn
dic fiir den Strahlungstransport benétigien EingabegriBien
gut bekannt sind. Die solaren Randbedingungen sind durch
Zeit und Position des Standorts JOYCE (50°54 "30.77'N.
6°2448.737°0. 111 miiber Grund) festgelegt. Daneben wer-
den folgende Eingabegréfen verwendet:

+  Thermodynamische Variablen und Spurengase:
Temperatur-, Feuchie- und Druckprofil wurden der
operationellen COSMO-DE-Modellvorhersage des
Deutschen Wetterdienstes fiir den Gitterpunki Jiilich
entnommen. Dabei wurde stets die aktuellste Vor-
hersage verwendet. Die zeitliche Auflsung betrigt
1 Stunde. Diese COSMO-DE-Profile wurden sowohl
zeitlich als auch vertikal auf das Gitter der Wolkenpa-
rameter interpoliert. Oberhalb der Modellgrenze von
21.4 km werden die GroBen durch einen monatlichen,
klimatologischen Wert basierend auf Radiosonden-
daten von Essen erweitert. In der untersten Modell-
schicht wurde die Temperatur durch die am Standort
JOYCE gemessene 2-m-Temperatur ersetzt. Fiir die
Spurengase Ozon. Methan und Lachgas wurden die
Vertikalprofile der US-Standardatmosphiire genutzt
und fiir Kohlendioxid ein konstanter Wert von 380
ppm angenomimen.
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Bodenalbedo:

Zur Bestimmung der Bodenalbedo der direkten und
diffusen solaren Strahlung wurden Produkie des..Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer” (MO-
DIS) aufl Terra und Aqua herangezogen (SCHAAF
et al. 2002). Im Speziellen wurde das kombinierte
MODIS/Terra+tAqua-Produkt mit einer rdumlichen
Auflésung von 500 m (.MCD43A1", MCD43A2™)
verwendet und die entsprechenden Werte fiir den
Standort Jiilich ausgelesen. Vegetation zeichnet sich
durch cinen starken Ansticg der Albedo vom Ultra-
violetten (UV) zum Nahen Infrarotspektralbereich
bei etwa 0.8 pm aus. Aus Griinden der Einfachheit
wird in dieser Studie nicht zwischen UV und sicht-
barer/nah-infraroter Albedo unterschicden: dic Werte
wurden also gleichgesetzl.

Acrosole:

Der Effekt von Acrosolpartikeln auf den Strahlungs-
transport wird in RRTMG iiber die aerosoloptische
Dichie (AOD). die Einfachstreualbedo und den Asym-
metricparameter parametrisiert. wobei deren Wellen-
lingenabhingigkeit beriicksichtigt wird. Die AOD
wird hier aus Messungen eines Sonnenphotometers
des ..Aerosol Robotic Network™ (AERONET, HOL-
BEN et al. 1998) bestimmt. Die AOD wurde fiir jede
Wellenliinge in der Mitte des spekiralen RRTMG-
Intervalls mit Hilfe der gemessenen AOD und des
Angstromexponenten bei 870 nm (Level2.0-Daten-
satz) berechnet. Dabei wurden Daten von JOYCE der
Jahre 2012 bis 2016 verwendet und aus diesen wurde
cin klimatologischer Mittelwert der AOD bestimmt.
Dieser Wert wurde genommen. da im bewolkien Fall
keine Aerosolinformation verfiigbar ist. Das Vertikal-
profil der AOD wurde anschliebend mit Hilfe einer
exponenticllen  Wich-

tungsfunktion und ei- 13 Mar 2014

wassergehaltes (LWC) und des Effektivradius (REF)
beschricben werden kann. Beide Grifen wurden dazu
mittels der Methode nach FRISCH et al. (1998, 2002)
aus einer Kombination von Messungen eines Wolken-
radars und eines Mikrowellenradiometers abgeleitel.
Die Wolkenradarmessungen liefern zwar ein Profil
der Radarreflektivitiit Z, das diec Wolkengrenzen gut
aufzeigl. eine direkte Konversion zum LWC ist aller-
dings problematisch. da das Radarsignal wesenilich
von den griberen Wolkentropfen beeinflusst wird.
Genauer gesagt wird Z durch das sechste Moment des
Tropfengrébenspektrums beschrieben, wiihrend LWC
proportional zum dritten Moment des Spektrums ist.
Daher wird die Profilinformation des Radars mit der
genaueren Gesamtsiulenbeobachtung des Fliissigwas-
serplades (Liquid Water Path. LWP). welcher zuvor
mit Hilfe einer multivariaten, lincaren Regression aus
Mikrowellenradiometer-Messungen abgeleitet wurde,
bestimmt:

1
LWP  Z%*(h) M

LWC(h) = ,
ol ()

1 1

’ Z¢(h 7 )3

REF(h) :—”1[%)
2LWP?

! >
Y Z2:(h)Az | exp(-207) )

Dabei ist & die Hohe iiber der Wolkenbasis, Az die verti-
kale Ausdehnung eines Radarbins und M die Anzahl der
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Abb, 9-2: Cloudnet-Klassifikation am 13.3.2014 {oben) und 17.3.2014 (unten) fiir den Standort JOYCE.
e StrahlungsschheBungsstudie fiir den 17.3.2014 wurde fiir den Zeitraum 6:26 UTC s 17:03 UTC
(graues Rechteck) durchgeliihrt. Dies entspricht Zeiten mit solarem Zemitwinkel < 85°
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nenhéchststand). beim Pyrgeometer im Bereich von
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Der 13. Miirz war ein durchgehend wolkenfreier Tag
wie sich anhand der Zeitreihen der gemessenen Strah-

Terresinsche
Strahlungslussdichis
inWm

lungstlussdichten sowohl im Solaren als auch im Ter-
restrischen erkennen lisst (Abbildung 9-3). Zudem
zeichnete sich der Tag durch ein relativ konstantes
Feuchtefeld aus mit nur geringer Variation des Gesamt-
wasserdampfs zwischen 7 und 9 kg m*. Bei konstan-
ter Feuchte ist die Variation der terrestrischen Strah-

-
=3

inkgm

Intagrierier

Wasserdamplgehall

m o~ W

lungsfussdichte vorwiegend durch den Tagesgang der
bodennahen Temperatur bestimmt mit Werten von
260 W m? kurz vor Sonnenaufgang und 300 Wm? am
Nachmittag. Dabei kommt es zu Abweichungen von
bis zu 10 W m? zwischen beobachteten und berechne-
ten Werten. Die solare Strahlungsflussdichte am Bo-

Abb. 9-3: Zeitserien der gemessenen (schwarz) und berechneten (rot) so-

laren (oben) und terrestrischen {Mitte) Strahlungsflussdichten (in W

am 13.3.2014 lir den Standort JOYCE. e Messunsicherheiten sind

grau gekennzeichnet. Unten: der fiir die berechneten Strahlungsfl
dichten verwendete integrierte Wasserdampfzehalt (in kg m™).

bewdlkien Radarbins. Da einzelne aus der Wolke nieselnde
Tropfen ein signifikantes Radarsignal hervorrufen, wird
fiir die Bestimmung der Wolkenbasishihe eine Ceilome-
termessung verwendet. Bei der Berechnung des Tropfen-
cffektivradius wird cine lognormale Tropfenverteilung
zugrunde gelegt. Zusiitzlich wird angenommen. dass die
Tropfenkonzentration und die Breitec der Tropfengrofien-
verteilung o, mit der Héhe konstant sind. Die Beobachtun-
gen licgen in einer zeitlichen Aufldsung von 30 s und in
ciner vertikalen Auflésung von 30 m vor.

Zwei Tage im Mirz 2014 wurden fir die Strahlungsschlie-
Bung ausgewdhlt (Abbildung 9-2). Am 13. Miirz herrschie
eine stabile Hochdrucksituation und die Zusammenfas-
sung der JOYCE-Beobachtungen mit Hilfe der sogenann-
ten Cloudnet-Klassifikation (ILLINGWORTH et al. 2007)
zeigt keine Wolken iiber der gesamten Hohe der Troposphii-
re. Am 17. Miirz - also bei dhnlichem Sonnenstand - zeigt
sich ein persistenter Stratus, der nahezu den ganzen Tag
andauert und aus dem teilweise Nieselregen herausfillt.
Da am Abend zusiitzlich eine Eiswolke in Héhen von 4 bis
8 km auftritt beschriinken wir uns hier nur auf den Zeitrah-
men von etwa 6:30 bis 17:00 UTC.

3 Wolkenfreier Fall

Als gemessene solare und infrarote Strahlungsfluss-
dichten wurden Daten des Kipp & Zonen-CM7T-Py-
ranometers  (Wellenliingenbereich:  0.285-2.8 pm)
bezichungsweise des CGR4-Pyrgeometers (Wellenlin-
genbereich: 4.5 -42 ym) verwendet. Die zeitliche Auf-
losung der Messungen betrigt 5s fiir das Pyranome-
ter und 60s fiir das Pyrgeometer. Die Genauigkeit
der Pyranometermessungen liegt zwischen 6 W m™ (bei
Sonnenaufgang/-untergang) und etwa 20 W m~ (bei Son-

den erreicht bei Sonnenhdchststand Werte von etwa
600 W m~. Setzt man diesen Wert in Relation zur cin-
fallenden solaren Strahlungsflussdichte am Oberrand
der Atmosphiire von etwa 800 W m*. so zeigt sich.
dass ctwa 235 % dieser Strahlung durch atmosphirische
Gase und Acrosole absorbiert werden.

m?)

S5~

Aufgrund der hohen Variation der solaren Strahlung iiber
den Tag erlaubt ein Streudiagramm einen besseren Einblick
in die Ubereinstimmung von beobachieten und berech-
ncten Strahlungsflussdichten (Abbildung 9-4). In beiden
Spektralbereichen zeigt sich mit etwa 2 % mittlerer prozen-
tualer Abweichung cine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Modellierung. Die berechneten Strah-
lungsflussdichten zeigen sowohl im Solaren als auch im
Terrestrischen eine Uberschitzung von 5.7 W m>, was im
Bereich der Messgenauigkeit liegt und somit unser gutes
Verstindnis des Strahlungstranspories der wolkenfreien
Atmosphiire dokumentiert, Die Uberschitzung des solaren
Strahlungsflusses ist auf eine Unterschiitzung der AOD zu-
riickzufiihren, welche an diesem Tag mit einem Wert von
0.1 bei 870 nm héher ist als der angenommene klimatologi-
sche Wert (0.07 bei 870 nm).
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Abb. 9-4: Vergleich der berechneten und gemessenen solaren (links)
und terrestrischen (rechts) Strahlungsflussdichten (in Wm?) am

3.3.2004 fur den Standort JOYCE. Fir die solare Strahlungsfluss-
dichte gehen nur Werte mit selarem Zenitwinkel < 85° ein. BIAS,
Wurzel der mittleren quadratischen Differenz (RMSD), Standardab-
weichung (STD) und muttlere prozentuale Abweichung sind ebenfalls
gezeigl.
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Tabelle 9-1: Mittlere Anderung (in %) der berechneten solaren und terrestrischen Strah-
lungsflussdichten am 13.3.2014 aufgrund von Variationen im Profil der absoluten Feuchte,
Temperaturprofil und der aerosoloptischen Dicke. Anderung im Vergleich zur Strallungs-
iibertragungsrechnung mit unverindertien Eingangsdaten.

Mittlere Anderung in % in der

terrestrischen
Strahlungsflussdichte

solaren
Strahlungsflussdichte

Profil der absoluten Feuchte
+10 % -0,49 1,06
-10 % 0,53 -1,12
Temperaturprofil
+1 K -0,01 1,67
1K 0.01 -1.64
Aerosol-optische Dicke
+50 % -3,74 0,01
-50 % 447 -0,01

Um herauszufinden welche Faktoren die Strahlungsfluss-
dichte am Boden am stirksten beeinflussen. wurden Sen-
sitivitiitsstudien durchgefiihrt, bei denen separat absolute
Feuchte. Temperatur und AOD variiert wurden (Tabelle
9-1). Im Solaren zeigt sich, dass die AOD mit etwa 4 % An-
derung bei ciner Variation um den Faktor 2 und die Feuch-
te mit etwa 0.5 % Anderung bei

Wolkensituationen eine geringe Wir-
kung haben. Die beobachtete terrestri-
sche Strahlungsflussdichte (Abbildung
9-5) zeigt iiber den Grobteil der Zeitrei-
he sehr konstanie Werte. was auf eine
optisch dicke Wolkengrenze schlichen
lisst. Im WVergleich zum wolkenfreien
Tag sind die Werte deutlich hiher und
zeigen auch keinen Tagesgang, was ein
Indiz dafiir ist. dass die abwiirts gerich-
tete terrestrische Strahlung vorwiegend
durch die Wolkenbasis mit recht kons-
tanter Temperatur bestimmt wird. Tv pi-
scherweise sind Wasserwolken ab einem
Fliissigwasserpfad von etwa 50 g m? im
Infraroten optisch dick. was auch durch
die Zeitreihe des LWP gestiitzt wird. In
den Zeiten mit sehr geringem LWP zeigt
sich ein sehr abrupter Riickgang der
berechneten terrestrischen Strahlungs-
flussdichte um bis zu 80 W m?*. Auch in
den Strahlungsmessungen ist zu diesen

Zeiten ein Riickgang erkennbar, was darauf hindeutet, dass
Strahlung aus hoheren und somit kilicren Schichien das
Py rgeometer erreicht.

Wiihrend der Zeilen. in denen die terrestrische Strahlungs-
flussdichte reduziert ist. zeigt die solare Strahlungsfluss-

ciner Variation um 10% den
grifen Einfluss haben. wiihrend
Effekte durch Temperaturvariati-
onen nahezu vernachlissigt wer-
den konnen. Im Terrestrischen
hingegen ist die Wirkung von

Strahlungs-
inWm'’

flussdichte

Beabachtungen

Berachnet

Acrosolen gering, withrend cine
Temperaturinderung von | K die
terrestrische Strahlungsflussdich-
te um etwa 1.6 % verindert. Auch
die Feuchte leistet einen wichti-
gen Beitrag mit cinem Effekt von

in¥Wm*
EEEBEE _ZB88888

Strahlungs-
flussdichte

etwa 1 % bei einer Feuchiedinde-
rung von 10 %. Somit lisst sich
der in Abbildung 9-3 gezeigte
Bias allein durch eine Kombinati-
on von Unsicherheiten im Tempe-
ratur- und Feuchteprofil erkliren.

(.}

1

e Illll ll'l['ll'lll'l']’lll | l
&

—
L]

in 10'mM

Median Tropfen-
effektivradius

SREEE,

4 Bewiilkter Fall

=k

oB88

pfadingm

Der 17. Mirz 2014 war durch
cine sehr homogene Stratusbe-

Fluessigwasser-

wolkung in etwa 1 km Hohe ge- 8 10
kennzeichnet und weist somit ge-
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eignele Bedingungen fiir eine
Strahlungsschliehungsstudie auf,
da dreidimensionale Effekie im
Gegensatz  zu  durchbrochenen

Abb, 9-5: Zeitserien der gemessenen (schwarz) und berechneten (rot) solaren und terrestrischen
Strahlungsflussdichten (in W m?) am 17.3.2014 fir den Standort JOYCE, sowie die fir die be-
rechneten Strahlungsflussdichten verwendeten Effektivradien von Wolkentropfen (Medianwert
des Vertikalprofiles in pm) und Fliissigwasserpfad (in g m). Die Messunsicherheiten sind in grau
gekennzeichnet.
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Abb. 9-6: Vergleich der berechneten und gemessenen solaren (links) und terrestrischen (rechts) Strahlungsflussdichten (in W m™) am
17.3.2014 fiir den Standort JOYCE fiir solare Zenitwinkel < 85° BIAS, Wurzel der mittleren quadratischen Differenz (RMSD) und Stan-
dardabweichung (STD) sind ebenfalls gezeigt.

dichte lokale Maxima. Insbesondere zeigt die modellierte Tendenziell nimmt der abgeleitete Effektivradius von Wer-
Strahlungsflussdichte zur Mittagszeit Werte von bis zu ten um etwa 10 pm am Morgen im Laufe des Tages deutlich
600 W m?, dic auf schr diinne bzw. durchbrochene Wol- ab. was konsistent ist mit dem in der Cloudnet-Klassifi-
ken hindeuten. Letzteres wird durch Bilder der Wolken- kation diagnostiziertem Auftreten von Nieselregen in den
kamera bestitigt, auf denen vercinzelt Wolkenliicken zu Morgenstunden. Einzelne Spitzen treten in den Situationen
erkennen sind. Zu diesen Zeiten ist in den gemessenen durchbrochener Bewdlkung auf und sind wahrscheinlich
solaren Strahlungsflussdichten cbenfalls eine Zunahme Artefakte. In der Zeit von 7 bis 9 UTC ist dic Wolke op-
zu erkennen. Es werden jedoch maximal nur 400 W m* tisch dick und weist relativ konstante Eigenschaften mit
erreichl. Hier wird die Problematik der eindimensionalen einem LWP von etwa 100 g m? und einem Effektivradius
Strahlungstranportmodellierung deutlich: wihrend fiir die von etwa 10 pm auf. Hier zeigt sich eine relativ gute Uber-
modellierten Strahlungsflussdichten horizontal homogene cinstimmung von Beobachtung und Modellierung im So-
Bedingungen angenommen werden, betrachten die Strah- laren, wihrend es spiiter zu Abweichungen von mehr als
lungsmessungen die gesamte Hemisphiire und erfassen 50 W m? kommt. Uber den gesamten Tag zeigt sich im di-
damit die horizontale Variabilitit. Dies kann insbesondere rekten Vergleich (Abbildung 9-6) keine systematische Ab-
bei durchbrochener Bewdlkung zu groben Abweichungen weichung zwischen Beobachtung und Modellierung (BIAS
zwischen modellierten und gemessenen Strahlungsfluss- 227 W m?). Jedoch kommt es insbesondere fiir hohere
dichten fiihren (siche den Artikel . Kleinskalige Variabili- Strahlungsflussdichten zu hohen zufilligen Abweichungen
tit solarer Einstrahlung™). (Standardabweichung 73.1 W m), die auf die vorher dis-
kutierten. nicht beriicksichtigten 3D-Effekte zurtickzufiih-
Insgesamt zeigl die solare Strahlungsflussdichie eine deut- ren sind. Im Terrestrischen triit im optisch dicken Fall eine
lich hdhere Variation als die terrestrische. Dies ist nichi Uberschiitzung der berechneten Strahlungsflussdichien
nur auf den Tagesgang der solaren Strahlung zuriickzu- von etwa 10 Wm? auf, die vermutlich durch eine zu hoch
fiithren. sondern aul die Tatsache. dass keine so starke abgeschiitzte Temperatur an der Wolkenbasis zu erkldren
Sittigung wie im Infraroten auftritt und so dic Sensitivi- ist. In den wenigen Fillen semitransparenter Wolken oder
titen beziiglich LWC und Effektivradius deutlich gréber durchbrochener Bewdlkung sind die berechneten terrestri-
sind. Besonders deutlich lisst sich dies zwischen 12 und schen Strahlungsflussdichten deutlich geringer als dic mo-
14 UTC erkennen, wenn der LWP bis auf etwa 300 g m? dellierten, so dass sich insgesami nur eine moderate Uber-
zunimmt und dann einen abrupten Einbruch zeigt. der sich schitzung von 5.7 W m? mit einer Standardabweichung
in den solaren Strahlungsflussdichten umgekehrt proporti- von 15,2 W m? ergibt.
onal abzeichnet. Bei einem abgeleiteten Effektivradius (als
Mittelwert iiber das Profil) von nur 4 pm ist die Wolke bei Eine weitere Ursache fiir die Abweichungen zwischen be-
cinem LWP von 300 g m™ nahezu optisch dick, wobei die obachteten und berechneten Strahlungsflussdichten liegt
Strahlungstransportmodellierung eine stirkere Reduktion in den Unsicherheiten der abgeleiteten Wolkenparameter.

der solaren Strahlung zeigt als die Messung, Kénnen die Unterschiede im Rahmen der spezifizierten
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Abb. 9-7: Unsicherheitsbereich (grau) der berechneten Strahlungsflussdichten (in W m=) am 17.3.2014 fiir den Standort JOYCE fiir sola-
re Zenitwinkel < 85° Unsicherheitsbereich der berechneten solaren Strahlungsflussdichte aulerund von Unsicherheiten im LWP (a) und
TroplenefTektivradius ( b). Unsicherheitsbereich der berechneten terrestrischen Strahlungsflussdichte aufgrund von Unsicherheiten im LWP
(c) und Tropfeneffektivradius (d). Nihere Informationen siehe Text. Die beobachteten Strahlungsflussdichten sind in schwarz dargestellt.

Unsicherheit der Wolkengrafien erklirt werden oder liegl
cin grofieres Problem des Ableitungsverfahrens vor? Um
diese Fragen zu kldren und um den entsprechenden Unsi-
cherheitsbereich in den Strahlungstlussdichten abschitzen
zu kémnen., wurden Sensitivititsstudien durchgefiihrt. bei
denen jeweils das LWC- und REF-Profil variiert wurde. Das
LWC-Profil wurde entsprechend der Unsicherheit im LWP
variiert (+ 25 g m™). Um negative Werte zu vermeiden. wur-
de bei LWP-Werten kleiner als 25 g m”? ein minimaler LWP
von 1 g m-2 angenommen. Das Profil des Effektivradius
wurde um £ 25 % veriindert, mindestens jedoch um I pm,
Aufgrund der im RRTMG gewihlten Parametrisierung fiir
dic optischen Eigenschaften von Wasserwolken muss der
Tropfeneffektivradius jedoch mindestens 2.5 pm betragen.
so dass hier keine niedrigeren Werte verwendet wurden.

Dic Sensitivititsstudie (Abbildung 9-7) offenbart insbeson-
dere dic hohe Sensitivitit des LWP gegeniiber der solaren
Strahlungsflussdichte. Der durch die tvpische Unsicherheit
von 25 g m? aufgespannte Bereich umfasst zur Mittags-
zeit mehrere 100 W m™. Die berechneten Werte liegen
daher auch nahezu wiithrend des gesamiten Tages in die-
sem Bereich. Nur zu den Zeiten relativ hoher LWP-Werte
von etwa 250 g m? , zum Beispiel gegen 13 Uhr. tritt eine
Unterschiitzung ein. die nicht durch den Fehler des Ablei-

tungsverfahrens erklirt werden kann, Die angenommenen
Unsicherheiten im Effcktivradius fithren im Vergleich
zum LWP zu geringeren Unsicherheiten in den Strah-
lungsflussdichten. Die angesprochene Unterschiitzung der
solaren Strahlungsflussdichte um etwa 13 Uhr kann daher
auch nicht durch die angenommene Unsicherheit im Ef-
fektivradius erklirt werden. Im Terrestrischen zeigt sich
¢in zu vernachlissigender Einfluss des Effektivradius. Die
Unsicherheit des LWP hat nur solange cine Auswirkung
auf die berechnete terrestrische Strahlungsflussdichte so-
lange die Wolke im Infraroten nicht optisch dick ist und es
nicht zur vollstindigen Sittigung kommt, das heibt solan-
ge der LWP geringer als etwa 50 g m? ist. Insgesamt wird
klar. dass eine genauere Ableitung des LWP insbesondere
fiir geringe Werte hochst wertvoll ist, um so eine bessere
Beschreibung der Strahlungseffekte zu erzielen.

Die Sensitivititssiudie zeigt, dass mit Hilfe der abgelei-
teten Wolkenparameter die gemessenen Strahlingsfluss-
dichten im Rahmen der theoretischen Unsicherheit im We-
sentlichen reproduziert werden kénnen. wobei auch noch
die vorher genannten Unsicherheiten der Strahlungsmes-
sungen beriicksichtigt werden miissen. Ausnahmen bilden
zum Beispiel die Zeitriume zwischen 12:30 und 13:00
UTC und zwischen 13:30 und 14:30 UTC. in denen die
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gemessene solare Strahlungsflussdichte gering und relativ
konstant ist. Hier zeigen sich signifikante Abweichungen
zwischen Berechnungen und Messungen. die nicht durch
die angenommenen Unsicherheiten im LWP und REF er-
klirt werden kénnen. Da eine relativ homogene Wolken-
bedeckung mit hohen LWP-Werten von bis zu 300 g m*
vorlag. spiclen zu diesen Zeiten Unsicherheiten aufgrund
von 3D-Effekten keine groBbe Rolle. Im Bereich hoher
LWP-Werte ist zudem die relative Messgenauigkeit des
LWPs sehr hoch. was darauf deuten lisst. dass die starken
Abweichungen in der solaren Strahlungsflussdichte nicht
durch den LWP verursacht werden. Eine mégliche Erklii-
rung fiir dic Unterschiitzung der solaren Strahlungsfluss-
dichie ist daher, dass die abgeleiteten Effektivradien (und
deren Unsicherheiten) zu klein sind und optisch zu dicke
Wolken erzeugen. Die Ergebnisse des sehr einfachen Ab-
leitungsverfahrens fiir den Effektivradins nach FRISCH et
al. (2002), in das nur Mikrowellenbeobachtungen einge-
hen. sind in diesem Zeitraum also fraglich,

5 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Strahlungsschlieffungs- und Sensitivitits-
studien kann der Einfluss der verschiedenen Atmosphii-
renbestandteile auf das Strahlungsfeld analysiert werden.
Im wolkenfreien Fall kénnen mit genauen Informatio-
nen insbesondere iiber Acrosole (solar) und Temperatur/
Feuchte (terrestrisch) die beobachteten Strahlungsfluss-
dichten auch mit einem relativ einfachen, fiir den Ein-
satz in Wetter- und Klimamodellen konzipierten Strah-
lungstransportmodell (RRTMG) reproduziert werden.
Im bewdlkien Fall dominieren Wolkeneigenschaften,
insbesondere Fliissigwassergehalt und Effektivradius das
Strahlungsfeld. so dass hier die StrahlungsschlieBung
cine indirckte Moglichkeit bictet, die aus der Fernerkun-
dung - in diesem Fall mit Hilfe von Wolkenradar und
Mikrowellenradiometer - abgeleiteten Wolkenparameter
zu evaluieren. In den hier betrachteten Beispielen konnte
in den meisten Fillen die solare Strahlungsflussdichte im
Rahmen der angenommenen Unsicherheiten in den Wol-
kenparametern reproduziert werden. Im terrestrischen
Bereich spielt zudem die Genauigkeit des Temperatur-
profils bezichungsweise der Temperatur an der Wolken-
basis eine entscheidende Rolle, Der Vergleich der solaren
Strahlungsflussdichten legt jedoch auch nahe. dass das
Ableitungsverfahren insbesondere fiir den Effektivradius
verbessert werden muss. Hier sollten neue synergetische
Verfahren angewendet werden, die eine héhere Genau-
igkeit in den abgeleiteten Wolkenparameter erméglichen
und cine besserc Abschitzung fiir dic Unsicherheiten lie-
fern. SchlieBungsstudien erméglichen dann cine weite-
re Uberpriifung. ob dies auch der Realitiit standhilt. Da
bei durchbrochener Bewdlkung keine gute SchlieBbung
mit eindimensionalen Strahlungstransportmodellen zu
erwarten ist. sollten dreidimensionale Strahlungstrans-
portmodelle herangezogen werden. Dafiir bendtigt man
jedoch auch die riumliche Struktur von Wolken. die zum
Beispiel mit Hilfe von scannenden Wolkenradaren abge-

leitet werden kann. Dies ist Gegenstand der aktuellen und
zukiinftigen Forschung.
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M. WENDISCH. A. EHRLICH. J. STAPF

Strahlungsbilanz und Fernerkundung von Wolken mit

Hilfe von Flugzeugmessungen

Coupled model systems: climate and air chemistry

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Prinzipien von lufigetragenen (Flugzeug. Hubschrauber. Ballon) Strah-
lungsmessungen zum Zwecke der Bestimmung der Strahlungsbilanz atmosphiirischer Schichien (2.B.
Wolken. Aecrosolschichten) bzw. fiir die Fernerkundung atmosphérischer und Bodenparameter darge-
stellt. Beginnend mit einer allgemeinen Motivation fiir die Notwendigkeit solcher Messungen werden
anschliebend die physikalischen Grofien zur Charakterisierung von atmosphirischen Schichteigenschaf-
ten eingefiihrt. Danach werden entsprechende Messgeriite sowohl fiir den solaren als auch den terrestri-
schen Spektralbereich beschrieben, Zur Illustration werden jeweils anschauliche Messbeispiele gezeigt.
Abschliefiend werden spezielle Probleme beim Einsatz von Strahlungsmessgeriten auf lufigetragenen
Forschungsplattformen diskutiert.

Summary

In this contribution the principles of aitborne (aircraft, helicopter. balloon) radiation measurements to de-
termine the radiative budget of atmospheric layers (e.g.. clouds. acrosol layers) and the remote sensing of
atmospheric and surface parameters are presented. Beginning with the general motivation for the need of
such measurements. the physical quantities to characterize atmospheric layer properties are introduced.
Subsequently. the respective measurement devices for both the solar and the terrestrial spectral range are
described. For illustration, descriptive measurement examples are shown. To conclude. special problems

in using of radiation instruments on airhorne platforms are discussed.

1 Motivation und Einleitung

Die von der Sonne emittierte und an der Obergrenze der
Atmosphire ankommende elektromagnetische Strahlungs-
cnergie stellt die mit Abstand wichtigste Quelle fiir den
Antriecb der atmosphiirischen und ozeanischen Dynamik
auf der Erde dar. Dabei ist dic Sonnenenergic. welche dem
Erdsystem netto zur Verfiigung steht. mehr als 2600 mal
groBer als die Summe aller weiteren méglichen Energie-
quellen (KREN et al. 2017). Das gesamie Leben sowie die
biologische Nahrungskette hiingen von der verfiigbaren
solaren Strahlungsenergie und ihrer Modifikation durch
dic Atmosphire ab. Zudem werden wesentliche chemische
Umwandlungen in der Atmosphiire iiber die Sonnenstrah-
lung initiiert oder becinflusst. Insofern sind alle Vorginge,
welche die am oberen Rand der Atmosphire einfallende
Solarstrahlung auf ihrem Weg durch die Atmosphiire bis
zum Erdboden beeinflussen, von eminenter Bedeutung fiir
das Leben auf unserem Planeten.

Die fiir diec Energicbilanz der Atmosphiire relevante elek-
tromagnetische Strahlung kann aufgrund ihrer deutlichen
spektralen Separation in zwei wesentliche Wellenlingen-

bereiche unterteilt werden: Man unterscheidet den solaren
(Wellenliingen ). = 0.2 - 5 um) und den terrestrischen (5 bis
100 pm) Spektralbereich (Abbildung 10-1). Die Bezeich-
nung der beiden Bereiche entspricht der Quelle der jewei-
ligen elektromagnetischen Strahlung. Die solare Strahlung
entstammt der Emission der Sonne bei einer Oberflichen-
temperatur von etwa 5770 K, wohingegen die terrestrische
Strahlung von der Erdoberfliche (Meer, Land) oder der At-
mosphiire. also von terrestrischen Quellen, bei niedrigeren
Temperaturen (= 300 K) emittiert wird,

Innerhalb der Atmosphire wird die solare elektromag-
netische Strahlung durch dic atmosphiirischen Kompo-
nenten (Gasmolekiile. Aerosolpartikel. Wolken- und Nie-
derschlagsteilchen) gestreut. Sie wird richtungsabhiingig
umverteilt gestreut. oder absorbiert, das heifit in andere
Energieformen (Wirme. chemische Energie) umgewandelt
(Abbildung 10-1). Gleiches gilt fiir dic an der Erdoberfli-
che ankommende solare Strahlung; anch hier kann Streu-
ung (Reflexion) und Absorption stattfinden. Als Ergebnis
der Absorption nimmt die Temperatur der absorbicrenden
atmosphiirischen Komponenten bzw. der Erdoberfliiche
zu. was zu erhéhter Emission von terrestrischer Strahlung
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Abb. 10-1: Global gemittelte Strahlungsenergieflussdichten fiir die Jahre 2000 bis 2005 in Wm™ im Erd-

system, nach TRENBERTH und FASULLO (2012).

fithrt. Durch diesen Prozess wird solare Strahlungsener-
gie in den terrestrischen Spektralbereich transferiert. Die
durch die Erdoberfliiche emittierte Strahlung wird teilwei-
se durch dic Atmosphirenbestandieile absorbiert; diese
emittieren selbst. allerdings bei meist niedrigeren Tem-
peraturen bedingt durch die typische Abnahme der Tem-
peratur mit der Hohe iiber Grund. Der Anteil dieser at-
mosphirischen Emission. der zur Erdoberfliche gerichiet
ist — die Gegenstrahlung — generiert den Treibhauseffekt
der Atmosphire. der von fundamentaler Bedeutung fiir dic
Existenz und Entwicklung von Leben auf unserer Erde ist.

Global und iber Fingere Zeitriiume gemittelt befindet sich
das Klimasvstem der Erde im energetischen Gleichgewicht
(siche auch Beitrag von Wild in diesem Promet-Heft). Die
abwiirts und aufwiirts gerichteten Strahlungsenergiefluss-
dichten' gleichen sich demzufolge am oberen Rand der
Atmosphiire aus (Abbildung 10-1). Zur Erliuterung der
in diesem Beitrag verwendeten Strahlungsgrében und de-
ren Einheiten wird auf den ersten Beitrag von Seckmayer
et al. in diesem Promet-Heft verwiesen. Auf lokaler und
kurzzeitiger Skala gibt es jedoch starke Abweichungen
vom Gleichgewichtszustand. Die Einstrahlung von solarer
Strahlungsenergie am Nord- und Siidpol der Erde ist gerin-
ger als in den mittleren oder tropischen Breiten. Gleiches
gilt fiir die emittierte terrestrische Strahlung, die anfgrund
der niedrigeren Temperatur in den Polargebieten geringer
ist als am Aquator. Jedoch sind die Gradienten der terresi-
rischen Strahlung entlang der Meridiane im Vergleich zur
solaren Strahlung geringer. so dass anden Polen die terres-
trische Ausstrahlung der solaren Einstrahlung iiberwiegt.
Die Netto-Energieblianz ist damit an den Polen negativ und
in den tropischen Breiten positiv. Als Ergebnis entwickeln
sich meridionale Temperaturgradienten, welche kom-
pensicrende dynamische Ausgleichsprozesse induzieren.
wic beispiclsweise diec atmosphirische oder ozeanische
Zirkulation. Der Ausgleich der Energicungleichgewichte
wird durch thermodynamische Vorginge wie Verduns-
tung oder Kondensation-. beziehungsweise Gefrieren oder
Schmelzen von Wasser modifiziert. welche zum Trans-
port von latenter Wiirme fiihren. Dies findet hauptsiich-
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s 10-1 angegebenen Werte
D e der  Energieflussdichten
sind nicht gemessen, son-
dern direkt resultieren
aus Berechnungen oder
sind aus Satellitendaten
abgeleitet. Die gegebenen
Zahlen repriisentieren glo-
bal gemittelte Werte. Zu deren Verstindnis, einschlicBlich
der ihnen zugrundeliegenden Prozesse. werden unter an-
derem flugzeuggetragene Messungen durchgefiihrt. Diese
ermoglichen es. die atmosphirischen Energieflussdichten
kleinriumig. héhenabhingig und unter verschiedenen at-
mosphiirischen Verhiltnissen zu quantifizieren. In diesem
Artikel werden neben den fiir die Energicbilanz wichti-
gen Strahlungsenergieflussdichten auch die Strahldichten
(der Begrifl Strahldichte wird in Seckmayer et al.. ersier
Beitrag in dicsem Promet-Heft. erlautert) behandelt. Dic
flugzeugetragenen Messungen von Strahlendichien im
solaren und terrestrischen Spektralbereich werden unter
anderem zur Entwicklung und Evaluierung von globalen
Fernerkundungsverfahren der mikrophysikalischen und
optischen Eigenschaften der Atmosphirenkomponenten
und der Erdoberfliiche von Satelliten aus bendtigt.

Wiihrend fiir die Strahlungsenergiebilanzmessungen
eine grobe spekirale Unterteilung in solare und terres-
trische Strahlungsflussdichten ausreichend ist. erfordert
die Fernerkundung von Atmosphirenbestandieilen und
Eigenschaften der Erdoberfliiche eine feinere spektrale
Separation der Messungen. Deshalb werden zur Charak-
terisierung des Strahlungsenergicbudgels breitbandige
(wellenléngenintegrierte) Strahlungsflussdichten in Ein-
heiten von W m™* benétigt. wohingegen fiir Fernerkun-
dungszwecke spektrale Strahldichten in Einheiten von
zum Beispiel W m” nm' sr' gemessen werden. die auch
winkelabhingig sind.

Im folgenden Kapitel 2 werden breitbandige Mess- und
Analysemethoden zur Bestimmung des atmosphirischen
Strahlungsenergicbudgets vorgestellt. In Kapitel 3 folgt
cinc zusammenfassende Beschreibung von Instrumen-
ten zur Messung von spektralen Strahlungsgréfien. die
in Fernerkundungsverfahren genutzt werden, Kapitel 2
und 3 enthalten Mess- und Anwendungsbeispicle zur 11-
lustration. Kapitel 4 behandelt spezielle Probleme, die bei
atmosphiirischen Strahlungsmessungen mittels flugzeng-
gelragenen Instrumenten zu beachten sind. In Kapitel 5
wird eine Zusammenfassung des Beitrags gegeben,
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2 Breitbandige Strahlungsflussdichten — Energicbudget
2.1 Messgeriite

Gerite zur Messung von breitbandigen Strahlungsfluss-
dichten (in W m”) werden als Radiometer bezeichnet
(WENDISCH et al. 2013). Pyranometer (Abschnitt 2.1.1)
im speziellen erfassen nur den solaren Anteil elektroma-
gnctischen Strahlung, wihrend Pyrgeometer (Abschnitt
2.1.2) breitbandig terrestrische Strahlungsflussdichten be-
stimmen.

2.1.1 Pyranometer — Solare Strahlungsflussdichten

Beim Einsatz von Pyranometern auf Flugzeugen wird
iiberwiegend die solare Gesamistrahlung gemessen; nur
vereinzelt gibt es. wie bei bodengebundenen Messungen
iiblich. Geriitleversionen mit denen der direkie und dilTuse
Anteil separat bestimmt werden, Bei Pyvranometern sind
als Sensoren Thermosiulen weit verbreitet. Auberdem
sind spezielle pvroelekirische Sensoren. die sich durch
cine schnellere Reaktionszeit auszeichnen, in Benutzung,

Pyranometer mit Thermosiule

Beispicle sind das PSP (Precision Spectral Pyranometer)
von EPLAB (The Eppley Laboratory. Inc.. www.epplevlab.
com) und das urspriinglich fiir den Einsatz am Boden
konzipierte Pyranometer von Kipp & Zonen (www.Kipp-
zonen.com). Verbreitet werden als Sensoren mehrstufige
Thermosiiulen verwendet. welche aus einer grofien An-
zahl von in Serie geschalteten Thermoelementen bestchen,
Dabei werden jeweils zwei Drihte aus unterschiedlichen
Metallen (zum Beispiel Kupfer und Konstantan) an ihren
Enden miteinander verlétet: eine Lotstelle bildet die kal-
te Referenzlbtstelle und die andere dic Messlotstelle. Die
geschwiirzien Messldtstellen werden der zu messenden
Strahlung ausgesetzt, wiihrend die Referenzldtstellen mit
dem Geritegehiiuse thermisch verbunden sind. Die sich
einstellende Temperaturdifferenz zwischen beiden Lot-

AuRerer

stellen verhélt sich nahezu linear zur einfallenden Strah-
lungsflussdichte.

Pyranometer sind mit zwei hemisphiirischen Kalotten (in-
nerer und duberer Glasdom) aus optischem Glas ausgeriis-
tet (Abbildung 10-2). Der innere Glasdom ist weitgehend
transparent fiir das solare Strahlungsspekirum: dessen
Transmissivitit hingt vom verwendeten optischen Glas-
material ab. Beim typischerweise benuizten Quarzglas
erstreckt sich der Transmissionsbereich von 0.2 pm bis
3.6 pm. Damit filtert der innere Glasdom effizient terrest-
rische Strahlung und begrenzt die an der warmen Latstelle
der Thermosiule ankommende elektromagnetische Strah-
lung auf den solaren Spektralbereich. Das Material des fu-
feren Domes kann identisch zu dem des inneren Domes
sein oder. wie bei einigen Geriiten. den Spektralbereich
weiter eingrenzen. Dies erlaubt dann bei Nutzung mehre-
rer Pyranometer mit unterschiedlichen Filtereigenschaften
dic weitere Aufteilung in verschiedene grobe spekirale
Binder durch Differenzbildung der einzelnen Messun-
gen. Auberdem dient der dufiere Dom zum mechanischen
Schutz des inneren Doms. Zusitzlich ermoglicht die Luft
zwischen den beiden Glaskuppeln eine thermische Isolie-
rung des inneren Glasdomes. wodurch eine Erwirmung
bezichungsweise Abkiihlung der inneren Glaskalotte und
cine entsprechende messwertverfilschende Emission von
terrestrischer Strahlung durch die innere Glaskalotte in
Richtung Thermosiule verhindert wird.

Die Empfindlichkeit der Thermosiule 1 ist mit ungefihr
10 uV / (W m™?) zu gering, um eine ausreichende Auflésung
der Strahlungsflussdichtemessungen in der GréBenordnung
von 0.1 W m? zu erreichen. Deshalb wird die gemessene
Spannung meist elektronisch verstirkt.

Ein Vorteil der auf Thermosiiulen basicrenden Pyranome-
ter ist deren mechanische Robustheit. welche sie fiir den
Flugzeugeinsatz besonders geeignet macht. Jedoch liegt
die Reaktionszeit der Thermosiulen im Sekundenbereich,
was problematisch fiir die Erfassung von schnellen zeitli-

chen Anderungen der solaren Strahlungsflussdichten

Asiarials T WL insbesondere in der bewslkten Atmosphire ist. Bei
genauer Kenntnis des Signalabklingverhaltens kén-
nen allerdings zeitlich hochaufgeldste Messungen

ehaie der Strahlungsflussdichte erfolgreich rekonstruiert
werden (EHRLICH und WENDISCH 2015).
X

Trockner-

patrone B U

Abb. 10-2: Prinzipskizze der Pyranometer von Kipp & Zonen, veriindert aus

KIPP & ZONEN (2010).

— Sonnenab-
schattung

Einwesentliches Problem der Py ranometer sind Tem-

RN peraturiinderungen der Umgebungsluft, zum Beispiel

beim Steigen oder Sinken des Flugzeuges. welche die
Gehiusctemperatur beeinflussen und cine Tempera-
turdifferenz zwischen Gehiuse und der kalten Be-
zugslatstelle verursacht. Aufgrund der dadurch ent-
sichenden Unterschiede der von Glasdom (Gehiuse)
und Sensor (kalte Lotstelle) emittierten terrestrischen
Strahlung kann die Messung verfiilscht werden. Die
meisten Pyranometer sind daher mit einer elektro-

T Gemill der Definition der Strahlungsbegriffe aus Seckmayer et al., erster Beitrag in diesem Promet-Heft, werden Strahlungsflussdichten in W m? oft auch als Bestrahlungsstirke

bezeichnet.
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nischen Temperaturkompensation ausgeriistet. die aufl der
Grundlage von Messungen der Gehiusetemperatur ent-
sprechende Ausgleichssignale generiert.

Pyranometer mit pyroelekirischen Sensoren

Pvroelektrische Sensoren nutzen die Temperatur-Abhiin-
gigkeit des Kristallgitterabstands und damit der elektri-
schen Polarisation cines pyroclekirischen Kristalls. Das
fithrt zu einer Aufladung der Kristalloberfliche und gene-
riert einen clektrischen Strom, der als Mab fiir die Strah-
lungsenergie verwendet wird. Der Strom flieht nur wiih-
rend der Temperaturiinderung, die realisiert wird, indem
der schwarz gelirble Sensor wechselweise der einfallen-
den solaren Strahlung ausgesetzt und wieder abgeschat-
tet wird. Die schnelle Reaktionszeit des polvelektrischen
Kristalls erfordert Schopper mit Frequenzen von bis zu
100 Hz, Diese prizisen. mechanisch anfilligen Bautei-
le machen den Einsatz der pyroclektrischen Radiometer
aul Flugzeugen problematisch. Die Hauptvorteile dieses
Messverfahrens sind eine geringe Abhiingigkeit von der
Umgebungstemperatur und eine schnelle Reaktionszeit
(= 100 Hz).

2.1.2 Pyrgeometer — Terrestrische Strahlungsflussdichten

Terrestrische. breitbandige elektromagnetische Strahlung
wird mit Infrarot-Thermometern (Strahldichten) oder Pyr-
geometern (Strahlungsflussdichten) gemessen. Das Mess-
prinzip von klassischen Pyrgeometern beruht wie bei Pyra-
nometern auf mehrstufigen Thermosiulen. Im Unterschied
zu den Pyranometern besitzen Pyrgeometer einen Silizi-
um-Dom, der mit einem Interferenzfilter beschichtet ist.
Idealerweise reflektiert dieser die cinfallende solare Strah-
lung und ist transparent fiir Strahlung zwischen 4 pm und
bis zu ungefihr 50 pm. Die Uberlappung mit dem solaren
Spektrum ist gering. Absorptions- und Emissionseffekie
des Silizium-Doms sind klein und werden bei der Kali-
brierung beriicksichtigt. Die relative langsame Reaktions-
zeit von etwa drei Sekunden kann durch eine hohe Mess-
frequenz und dic Anwendung von Rekonstruktionsmetho-
den kompensiert werden (EHRLICH und WENDISCH
2015).

Bei Pyrgeometern ist zu beriicksichtigen. dass der Sensor
selbsi terrestrische Strahlung in Abhingigkeil von sciner
Temperatur emittiert. Dadurch registricren Pyrgeometer
ging Thermospannung, die in etwa proportional zum Net-
toenergicaustausch zwischen Atmosphiire und Sensor ist,
Meist ist die Atmosphiire kilter als der Sensor; daher wird
netto terrestrische Strahlung in Richtung der Atmosphiire
emittiert. Zur Bestimmung der von der Aimosphiire emit-
tierten Strahlungsflussdichte muss beim Messsignal [/ der
vorm Sensor emittierte Anteil beriicksichtigt werden:

F=£+a-'1_;'_ (h

n

[/ stellt die gemessene Thermospannung dar. ) ist die Gerii-
te-Sensitivitiit (Kalibrierfaktor). ¢ = 5.671 = 10 W m= K~

ist die Stefan-Boltzmann-Konstante und 7 ist die Sensor-
temperatur.

2.2 Strahlungsenergichaushalt von atmosphiirischen
Schichten

Bei den Betrachtungen des Strahlungsenergichaushalts
werden fiblicherweise atmosphiirische Schichten (zum Bei-
spicl Wolken- oder Acrosolschichten) betrachtet. welche als
horizontal homogen vorausgesetzt werden. Das Energie-
budget der Schicht wird dann durch die sogenannten so-
laren Schichteigenschaften der Reflektivitit. Absorptivitit
und Transmissivitdt beschricben. Die Schichten reagieren
aul nicht ausgeglichene Bilanzen mit Temperaturiinde-
rungsraten. Aufgeteilt nach den beiden wesentlichen atmo-
sphiirischen Spekiralbereichen spricht man von solaren Er-
wirmungsraten (Absorption solarer Strahlung bedingt cine
Temperaturerhihung des betrachieten Atmosphiirenvolu-
mens) bezichungsweise terrestrischen  Abkiihlungsraten
(im Mittel dominiert die Emission terrestrischer Strahlung
deren Absorption und fithrt zu einer Abkiihlung). Diese
Groben werden im Folgenden eingefiihrt und an konkreten
Messbeispielen erliutert.

2.2.1 Solare Schichteigenschaften

Die solare Schichieigenschaften Reflektivitit R. Absorp-
tivitdt /4 und Transmissivitidt 7' quantifizieren den Antcil
der solaren Strahlungsenergieflussdichten, die von einer
atmosphirischen Schicht reflektiert, absorbiert bezichungs-
weise transmittiert werden. jeweils beziiglich der aufl die
Schicht ecinfallenden solarc Strahlungsenergietlussdichte
(WENDISCH und YANG 2012). Mit den aufwirts (F7)
und abwirts gerichteten (/') Strahlungsflussdichten am
Schichtoberrand (z,,) und Schichtunterrand (z,,,) ergeben
sich deren solare Schichteigenschaften zu:

TR eh

Rz, Zpa) = f (";E‘?(q}r ){‘t’“). 2)
: F'(z.)

T(z,,,2,,) = —T——22=, 3
( ap bol] j*.,l,{zwp) ': :'

F* (2) = F (z) |~ [ F* (2) - FT (20
[ I-[

@
F(z,4)

‘.“\zlq:l’zbﬂ ) =

Die drei solaren Schichteigenschaften sind nicht unabhin-
gig voneinander: es gilt:

R+T+4=1 (5)

2,2.2  Temperaturiinderungsrate (solare Erwiirmungs-
bezichungsweise terrestrische Abkiihlungsraten)

Aus den vertikalen Profilen der aufwiérts (F'7) und abwiéirts
gerichteten ('Y Strahlungsflussdichten kann das Profil der
Netto-Strahlungsflussdichte (/,.) berechnet werden:

F(2)=F'(2)-F(2). (©)
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Die durch Strahlungsprozesse hervorgerufene Tempe-
raturinderung einer belicbigen infinitesimalen atmo-
sphirischen Schicht kann bei Annahme horizontaler
Homogenitit durch die vertikale Divergenz der Netto-
Strahlungsflussdichte quantifiziert werden (WENDISCH
und YANG 2012),

Oy __1 0F.,Z) 7

or |, p-c, a,

oder als Schichteigenschaft zwischen zwei beliebigen Ho-
hen z,,, und z,, berechnet werden:

o, | 1 [FuCu)=Fulzd] 1
ot Iz fi-c, Zp — Zoa _ﬁ-cp ®)
[F (2) = F ' (20) | [ 2o~ F (2000 |

Zmp = Z._m

mit 7;, Lufttemperatur. p Luftdichte und ¢, die spezifische
Wirmekapazitit von Luft bei konstantem Druck. Im so-
laren Spektralbereich wird elektromagnetische Strahlung
nahezu ausschlieBblich gesireut bezichungsweise absor-
biert und kaum emittiert. was zu einer Erwidrmung der
betrachteten atmosphirischen Schicht fithrt. Deswegen
spricht man hierbei hiiufig von solaren Erwiirmungsraten
(manchmal auch von solaren Heizraten), anstelle von Tem-
peraturinderungsraten. Aufgrund der generellen Abnahme
der Temperatur mit der Hohe iiberwiegt im terrestrischen
Spektralbereich die durch Emission bedingte Abkiithlung
der Luftschicht, weshalb hier oft der Begriff der terrestri-
schen Abkiihlungsraten (negative Erwirmungsraten) an-
stelle von Temperaturinderungsraten verwendet wird.

2.2.3 Messbeispicle

Zur Veranschaulichung der solaren Schichteigenschaften
und Temperaturinderungsraten (solar und terrestrisch)
werden flugzeuggetragene Messungen von Vertikalprofilen
von aufwiirts und abwirts gerichteten solaren und terrestri-
schen Strahlungsflussdichten tiber. in und unter arktischen
Wolken diskutiert. dic wiihrend der ACLOUD (Arctic

Cloud Observations Using airborne measurements during
polar Day)-Kampagne (Mai bis Juni 2017, Spitzbergen) im
Rahmen des Transregionalen Sonderforschungsbereichs
(ACY (Arctic Amplification: Climate Relevant Atmosphe-
ric and SurfaCe Processes, and Feedback Mechanisms)
durchgefithrt wurden. Die beiden Forschungsflugzeuge
Polar 5 und Polar 6 des Allfred-Wegener-Instituts fiir Po-
lar und Meeresforschung (AWT) bildeten die Messplattfor-
men fiir die verwendeten Pyranometer und Pyrgecometer.
Entsprechend den Gleichungen 2 bis 4 und 8 wurden aus
Messungen der aufwirts (/") und abwiirts gerichteten
(f+) Strahlungsflussdichten die solaren Schichteigenschaf-
ten und Temperaturdnderungsraten in der bewolkten, at-
mosphiirischen Grenzschiclht abgeleitet.

(i) Messbeispiel 1. Polar 6, Pvranometer-Messungen (solar)
vom 2. Juni 2017

Das hier gezeigte crstc Messbeispiel stammi von cinem
Wolkendurchflug vom 2. Juni 2017, welcher eine fir die
Arktis typische Schichtwolke reprisentiert (Abbildung
10-3). Die an diesem Tag vorgefundenen stratiformen Wol-
kenfelder zeichneten sich durch eine ausgepriigte horizon-
tale Homogenitit aus (aufer am Wolkenunterrand), die es
erleichtert. die solaren Schichteigenschaften sowie Tempe-
raturiinderungsraten zu bestimmen.

Die gemessenen Vertikalprofile der solaren abwiirts und
aulwirts gerichteten sowie der Netto-Strahlungsflussdichte
sind in Abbildung 10-4, die abgeleiteten Vertikalprofile der
solaren Schichteigenschaften sowie entsprechende solare
Erwirmungsraten in Abbildung 10-3 dargestellt. allerdings
beschriinkt auf den oberen Teil der Wolke (600 bis 830 m),
da dic Wolkenunterkante (etwa 350 m, schr variabel) relativ
inhomogen war und auch der Untergrund zwischen offe-
nem Wasser und Meereseis stark variierte.

Abbildung 10-4a zeigt. dass die abwiirts gerichtete so-
lare Strahlungsflussdichie /' in Richiung Wolkenba-
sis abnimmt, was eine Folge der Extinktion der solaren
Strahlung beim Durchgang durch dic Wolke darstellt.
Entsprechend nimmt die aufwirts gerichtete solare
Strahlungsflussdichte # 7, diec durch Streuung der ein-

Abb. 10-3: Wihrend einer Wolken-Vertikalsondierung (a) oberhalb der Wolke und (b) unterhalb der Wolke aufgenommene Fotos { Messtlug
vom 2. Juni 2017, ACLOUD-Kampagne).
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Gleichungen 2 bis 4 die Absorptivitiit
A, Reflektivitiit R und Transmissivi-
tit T der einzelnen 20-Meter Schich-
ten berechnet und als Vertikalprofil
in Abbildung 10-5a und 10-5b darge-
stellt. Die einzelnen Wolkenschichten
haben mit 20 m eine geringe vertika-
le Ausdehnung und sind deshalb auch
optisch relativ transparent (T variiert
zwischen 0.89 und 0,99; Abbildung
10-5a). Entsprechend gering ist auch
die solare Absorptivitdt und Reflek-
tivitit (A und T kleiner als 0,10, Ab-
bildung 10-5a). Am oberen Rand der
{c) Wolke nimmt dic Reflektivitit ctwas

100 200 300 400 500 600 W0 200 300 400 500 &0O o

Solar F 4 [Wm') Solar F ' [Wm#)

Abb. 10-4: Messbeispiel eines Vertikalprofils von solaren (a) abwiirts gerichteten Strahlungs-
flussdichten /" '(z), (b) aufwiirts gerichteten Strahlungsflussdichten /'(z), beides gemessen am
2. Juni 2017 im Rahmen der ACLOUD Kampagne, sowie (¢) der berechneten Netto-Strahlungs-
flussdichie. Rote Punkie in Abb. 10-4¢ kennzeichnen die tiber 20-Meter-Schichten vertikal ge-
mittelte Netto-Strahlungsflussdichte. Der Wolkenbereich ist grau hinterlegt.

dringenden Strahlung innerhalb der Wolke und an der
Erdoberfliiche erzeugt wird. in Richiung Wolkenbasis
ab (Abbildung 10-4b), allerdings weniger stark als '+
Dadurch nimmt die solare Netto-Strahlungsflussdichte
Foa(2) (Abbildung 10-4¢) von der Wolkenobergrenze in
Richtung Wolkenbasis ab.

Auffillig ist in den Abbildungen 10-4a und 10-4b die
sich vertikal stark dndernde. fluktuierende solare Strah-
lungsflussdichte. welche durch horizontale Inhomoge-
nititen der mikrophysikalischen Wolkeneigenschafien
verbunden mit der messbedingten langsamen Steigrate
des Flugzeuges durch die Wolke bedingt sind. Fiir die
Ableitung der Wolkenschichteigenschaften mit den Glei-
chungen 2 bis 4 sowie lir die Berechnung der Tempe-
raturiinderungsraten mit Hilfe von Gleichung 8 wird
hingegen horizontale Homogenitit

150 200 250 300
SolBr Fas [Wm?]

ab und die Transmissivitil zu. was aul
cin Ausdiinnen der Wolke am Ober-
rand oder Inhomogenititen der Wol-
kenoberkante schlicfen Eisst. Werden
A, R und T iiber die komplette in Ab-
bildung 10-4 gezeigte Wolkenschicht
(620-850 m) berechnet, ergeben sich
folgende Werte: 4 = 017: R = 0.46: T = 0,37

Das Maximum der solaren Erwidrmungsraten (Abbildung
10-5¢) befindet sich mit 1,9 Kiv! im oberen Bereich der
Wolke. wo das Netlo-Strahlungsangebot am grébien ist
und durch erhohte Mehrfachstreuung auch vermehrt sola-
re Strahlung absorbiert wird. Die solaren Erwiirmungsra-
ten nchmen innerhalb der Wolke in Richtung Wolkenbasis
kontinuierlich ab. Auch oberhalb der Wolke werden positi-
ve Erwidrmungsraten gemessen, was auf verstiirkte Strah-
lungsabsorption durch Reflexion an der Wolkenoberkante
hindeutet. Die solare Erwirmungsrate der gesamten be-
trachteten Wolkenschicht (620-850 m) betrigt 1.43 K ',

(1) Messbeispiel 2. Polar 5. Pyvrgeometer-Messungen
(TERRESTRISCH) vom 2. Juni 2017

vorausgesetzt. Demzufolge miis- 1000
sen diese Fluktuationen der Strah- l|
lungsflussdichten zunichst durch 950
vertikale Glitiung reduziert wer-

den. da sonst unrealistische Profile e
der Schichi-Wolkeneigenschaften

und  Temperaturinderungsraten ¢
berechnet wiirden. Somit wurde Em
das Profil der Netto-Strahlungs- £
flussdichte durch Mittelung iiber %
20 Meter dicke Schichten gegliittet

(rote Punkte in Abbildung 10-4c). e

Die damit cinhergchenden Proble-

me (Vernachlissigung von dreidi- i
{a)

— Refipkctivitar
= Absorpiivitat 4

(b)

mensionalen  Strahlungseffekien)
miissen bei der Interpretation der
Messungen beriicksichtigt werden.

T T
=005 Q00 003

Reflektivitat B f Absorptivitat A

015 080 0B 09 095 100 105 00 03 10 15 0
Transmissivizat 7 Solare
Temperaturanderungsrate [Kh-']

Abb, 10-5: Vertikalprofil der solaren Schichteigenschaften: (a) Absorptivitit 4 und Reflektivitat

Aus den vertikal gemittelten Netlo-
Strahlungsflussdichten wurden mit

R, (b) Transmissivitit 7, sowie (¢) solaren Erwirmungsraten berechnet aus den Profilen in Abbil-
dung 10-4. Der Wolkenbereich ist grau hinterlegt.
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hauptsichlich durch das
Fernfeld tiber der Wolke
bestimmi. wegen der ge-
ringen optischen Dicke der
Atmosphire iiber der Wol-
ke und entsprechend gerin-
ger Emission der Kalten,
atmosphéirischen  Schich-
ten im Nahbereich iiber der
| Wolke (Abbildung 10-6a).
3 Im unteren Teil der Wol-
. | ke bestimmt die Emission

_,.J__ _

(d)
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Abbildung 10-6: Vertikalprofile von terrestrischen (a) abwiirts gerichteten Strahlungsflussdichten /¢ (z),
{b) aufwiirts gerichteten Strahlungsflussdichten F '(z), beides gemessen am 2. Juni 2017 im Rahmen der
ACLOUD Kampagne, (c) der berechneten Netto-Strahlungsflussdichten, sowie (d) der abgeleiteten terres-

trischen Abkithlungsrate. Der Wolkenbereich ist grau hinterlegt.

Fiir den terrestrischen Spektralbereich wurde der in Ab-
bildung 10-3 gezeigte Wolkendurchflug (Wolkenober-
grenze bei 795 m. Untergrenze bei 575 m). Die dabei ge-
messenen abwiirts und aufwirts gerichtete terrestrischen
Strahlungsflussdichien, die daraus abgeleiteten Nettostrah-
lungsflussdichten sowie dic mit Gleichung 8 berechneten
terrestrischen Abkiihlungsraten (negative Temperaturiinde-
rungsraten) sind in Abbildung 10-6 dargestellt.

Die abwiirts gerichtete. terrestrische Strahlungsflussdich-
te I (2) nimmt im oberen Bereich der Wolke schnell mit
abnehmender Héhe zu. wiihrend die aufwiirts gerichtete
Strahlungsflussdichte #'(z) nur geringe Zunahmen nach
unten insbesondere an Wolkenober- und -unterrand auf-
zeigl. Zur Interpretation dieser Profile ist es niitzlich. die
Strahlungsiibertragungsgleichung im terrestrischen Spek-
tralbereich einzufithren (WENDISCH und YANG 2012):

I(0)=1(c") ¢ + [ B[1,,(r)]-¢ "dr, ©)
wobei / die Strahldichte. 1 die optische Dicke und BT, (1)]
die Strahldichte cines schwarzen Korpers (beschrieben iiber
das Planck-Gesetz als Funktion der Temperatur 7, ) darstel-
len. Gleichung 9 beschreibt die Strahldichte /. die ¢in Sen-
sor aus einer Schicht der optischen Dicke * bei =0 emp-
fangl. Der erste Faktor /(r") der rechten Seile beschreibt die
Strahldichte an der Stelle °. die beim Durchgang durch die
Schicht in Richtung des Sensors durch Absorption exponen-
tiell reduziert wird. Der zweite Term quantifiziert die Auf-
summicrung der entlang des Integrationsweges emittierten
Schwarzkérperstrahlung. die zwischen r'—0 emittiert und
exponenticll bis zum Ort des Sensors geschwiicht wird.
Wenn das Medium zwischen r* und dem Empfinger optisch
dick ist (opak. das heiit grober Wert von 7). dann resultiert
der Hauptanteil der am Empfinger detektierten Strahlung
aus dem Nahbereich des Sensors. ansonsten dringt Strah-
lung aus weil entfernten Emissionsquellen zum Empfinger.

Uberiragen aul Abbildung 10-6 ist die abwirls gerichte-
te Strahlungsflussdichte /+im oberen Drittel der Wolke

=40

Terreatrisch Fog [Wmi)

aus dem oberen Teil der
optisch dicken Wolke die
abwiirts gerichtete Strah-
lungsflussdichte. Fiir das
gezeigte Beispiel ist schon
nach etwa 100 m unter-
halb der Wolkenoberkante
eine Sittigung erreicht. In weiter darunter liegenden Schich-
ten ist /* nur noch durch das lokale Temperaturprofil be-
stimmt und nimmt demzufolge bis zur Wolkenunterkante
nur noch leicht aber nahezu kontinuierlich zu.

=30 0 =100 -7% =50 =23% 00 25 %O
Terrestrisc e
Temperaturdnderungsrate [Kh-"]

Die aufwirts gerichtete Strahlungsflussdichte /7 wird am
Wolkenunterrand dominiert durch die Bodenemission. die
nur wenig durch die geringe optische Dicke der Atmosphii-
re unter der Wolke reduziert wird (Abbildung 10-6b). dar-
iiber bestimmt die Emission der Wolke das Strahlungsfeld .
Am Wolkenoberrand kommt es oftmals — wic im gezeiglen
Beispiel — zu einer Zunahme von F 7 durch die dort herr-
schende Temperaturzunahme (Inversion),

Der Vergleich von F'* und /' zeigt. dass der vertikale Ver-
laufl der Netto-Strahlungsflussdichte 7. durch das Profil
der abwiirts gerichteten Strahlungsflussdichte /' domi-
niert ist (Abbildung 10-6¢). Die Zunahme von £, mit ab-
nchmender Héhe im oberen Teil der Wolke bedeutet eing
Netto-Emission terrestrischer Strahlung und damit eine
Abkiithlung (negative Werte in Abbildung 10-6d). In der un-
tersten Wolkenschicht nimmt die Nettostrahlungsflussdich-
te — durch den Verlauf der aufwiirts gerichteten Strahlungs-
flussdichte /' — nach oben hin zu, Durch die hohe Emission
der warmen Meeresoberfliiche wird hier netto terrestrische
Strahlung absorbiert und erwirmt die untersten Wolken-
schichien (siche die leichi posiliven Erwiirmungsraten an
der Wolkenunterkante).

3 Spektrale Strahlungsmessungen — Passive Ferner-
kundung
3.1 Messegeriite

3.1.1 Strahlungsflussdichte- und gerichtete Strahldich-
temessungen — Spektralradiometer

Spektralradiometer messen radiometrische Grofien in en-
gen spektralen Bindern iiber grihere Wellenldngenberei-
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Abb, 10-7: Prinzipskizzen flir zwei Arten von optischen Emnléssen: (a) hemisphéirischer Lichtkollektor (fiir Strahlungsflussdichtemessungen),
und (b} Teleskop (fiir Strahldichtemessungen). Quelle: BRUCKNER (2014),

che hin und bestehen typischerweise aus (i) einem optischen
Einlass. (ii) Glasfaserkabeln sowie (iii) dem eigentlichen
Spektrometer (WENDISCH et al. 2013).

Der optische Einlass besteht entweder aus einem hemi-
sphiirischen  Lichtkollektor (fiir Strahlungsflussdichte-
messungen, Abbildung 10-7a) oder einem Teleskop (fiir
Strahldichtemessungen, Abbildung 10-7b). Ein hemi-
sphirischer Lichtkollektor ist zusammengesetzl aus ei-
nem Diffusorelement. welches die einfallende Strahlung
eniweder durch Transmission oder Reflexion proportio-
nal zum Kosinus des Einfallswinkels wichtet und in das
Glasfaserkabel weiterleitet. Auf Reflexion basierende op-
tische Einliisse arbeiten mit einer Hohlkugel (Ulbricht-
Kugel). die aus diffus reflektierenden Malerialien. wie
zum Beispiel Spectralon. gebaut oder mit Bariumsulfat
beschichtet sind. Bei auf Transmission basierten opti-
schen Einlidssen wird hiiufig Opalglas. Teflon. Spectralon
oder Delrin als Diffusor-Material verwendet, Probleme
entstehen durch die wellenlingenabhingige Empfind-
lichkeit der Transmission beziehungsweise Reflexion
des Diffusor-Materials. welche hiufig im nahen Infrarot
drastisch abnimmt. Fiir die Strahldichtemessung werden
Teleskope verwendet, die nur Strahlung aus einem engen
Raumwinkel (meist kleiner 29) in den Lichtleiter fithren,
Zur Interpretation der Messungen (rdumliche Auflésung)
ist dic genauc Bestimmung des Offnungswinkels cines
Teleskops von groBber Bedeutung, Die an die optischen
Einliisse gekoppelten optischen Glasfaserkabel leiten die
gesammelte Strahlung zum Eingangsspalt des Spektro-
meters, wo diese mit Hilfe eines wellenlidngendispersiven
Elements spektral separiert werden. Meist werden da-
fiir optische Gitter, aber auch Prismen sowie Filterrader
eingesetzt. Der durch Gitter oder Prisma ausgeweilete
Strahlengang wird dann iiber eine Aneinanderreihung

cinzelner Detektoren (Fotodioden, Fotomultiplier, CCDs)
in seiner Intensitiit vermessen. wobei jeder Detektor nur
einen kleinen Wellenliingenbereich erfasst.

Durch den Aufbau aus verschiedenen Komponenten, er-
fordern Spektralradiometer cine genauc Kalibricrung be-
ziiglich ihrer radiometrischen Sensitivitit. Signal-Rausch-
Verhiltnis, Winkelabhiingigkeit (Kosinus-Charakteristik)
und spekirale Empfindlichkeit. Ahnlich wie bei den breit-
bandigen Instrumenten. miissen die optischen Einlisse zur
solaren Strahlungsflussdichiemessungen einer Kosinus-
Richtungsabhiingigkeit geniigen., was nach wic vor ein
wesentliches Problem ftir die Genauigkeit von Strahlungs-
flussdichtemessungen darstellt.

3.1.2 Abbildende Strahldichtemessungen

Abbildende Spektrometer erweitern die oben beschrie-
benen gerichteten spektralen Strahldichtemessungen um
cine zusitzliche Dimension und erfassen gleichzeitig
mehrere Richtungen entlang eciner Ebene. Hierbei wird
die Richiungsabhiingigkeit der einfallenden Strahlung
durch geeignete optische Elemente (Objektiv und dis-
persives Element) aul eine Detektorfeldzeile projiziert
(WENDISCH et al. 2013). Die spektrale Aufweitung je-
des Zeilenelements erfolgt separat fiir jedes Detektorfeld-
clement. Da die riumliche Dimension (dic verschiedenen
Winkel) im Gegensatz zu herkémmlichen Kameras nur
cine Zeile umfasst. spricht man auch von Zeilenkameras.
Wird solch ¢in Spektrometer mit der Zeilenrichtung in
cinem Flugzeug quer zur Flugrichtung installiert. wird
beim Messflug eine Fliche detektiert und ein zweidi-
mensionales Bild erzengt. Je Pixel ist dann ein Spektrum
von Strahldichiemessungen verfiigbar. Um das dann sehr
hohe Datenvolumen zu reduzieren. wird hiiufig die spekit-
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rale Auflésung etwas reduziert. was [iir typische Anwen-
dungen der Fernerkundung von Wolken- und Bodenei-
genschafien unproblematisch ist.

3.2 Passive Fernerkundungsmethoden

In der Promet-Reihe (WENDISCH und EHRLICH 2011)
wird eine Auswahl von hiufig verwendeten Verfahren zur
Fernerkundung der optischen Dicke von Wolken 7 und dem
effektiven Wolkentropfenradius r.; dem Bedeckungsgrad,
sowie der thermodynamischen Wolkenphase vorgestellt,
die auf solaren Strahlungsmessungen und entsprechenden
Berechnungen basieren, Wir verzichten daher hier auf eine
Wiederholung dieser Beschreibung.

3.3 Messbeispiele

3.3.1 Flugzeugeetragene Messung der spektralen Bo-
denalbedo - Flussdichtemessungen

Die spektrale Albedo p ist allgemein eine Funktion der
Hdéhe iiber Grund z und definiert als das Verhiltnis von auf-
wiirts und abwiirts gerichteter Strahlungsflussdichte:

Fl(z)
J{ =AM
Pl A= (10)

Die Albedo ist ebenso eine Funktion der Wellenliinge .
Entsprechend wird die Bodenalbedo bei z = 0 bestimmi: bei
ihrer Messung vom Flugzeug aus in einer gewissen Hohe z
muss demzufolge immer der Einfluss der Atmosphiire zwi-
schen dem Flugzeug und dem Erdboden beachtet werden.
Diese sogenannte Atmosphirenkorrektur geschicht tiber
Algorithmen, wie zum Beispiel dic von WENDISCH et al.
(2004) vorgeschlagene iterative Technik. Flugzeugmessun-
gen der Bodenalbedo sind zum Beispiel als Randwerte fiir
Strahlungsiibertragungsrechnungen von immanenter Be-

deutung. weil entsprechende Beobachtungen vom Boden
aus als Punkmessungen gewohnlich nicht fiir grébere Ge-
biete reprisentativ sind.

Abbildung 10-8 zeigt Beispiele spekiraler Bodenalbeden
wic sic mit Hilfe von Flugzeugmessungen iiber unter-
schiedlichen Regionen der Erde (Wasser, Wiiste, Eis und
verschiedenen Vegetationsflichen) gemessen wurden. Uber
Wasser ist dic Albedo fiir weite Teile des solaren Spektral-
bereichs gering; tiber Eis ist sie dagegen unter etwa 1 pm
schr hoch und fillt im nahen Infrarot drastisch ab. was dic
Notwendigkeit der Beriicksichtigung ihrer spektralen Cha-
rakteristik im Strahlungstransfer verdeutlicht. Uber Vege-
tationsflichen ist die typische Zunahme der Albedo bei un-
gefihr 750 nm Wellenlinge erkennbar (Vegetationskante),

3.3.2 Passive Fernerkundung von Wolkeneigenschaf-
ten - gerichtete Strahldichtemessungen

Abbildung 10-9 zeigt ein Beispiel aus der passiven Ferner-
kundung bei der mikrophysikalische und optische Wolke-
neigenschaften auf der Basis von gerichieten spektralen
Strahldichtemessungen abgeleitet wurden (WERNER et al.
2014). Diese wurden von cinem Schleppkdrper aus, der an
cinem Hubschrauber befestigt ist (siche hierzu Abbildung
10-15). iber Kumulus-Wolken in der Passatwindregion
(Barbados) gesammelt. Aus den spektralen Reflexionsmes-
sungen (Abbildung 10-9c) wurden Werte des effcktiven
Tropfenradius . (Abbildung 10-9a) sowie die optische Di-
cke der Wolke 7 (Abbildung 10-9b) abgeleitet und als Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungsfunktionen (PDFs.  Pro-
bability Density Functions) dargestelll. Dic PDFs wurden
dabei nach Messungen in sauberer und in verschmutzier
Umgebung getrennt. Abbildung 10-9 illustriert deutlich den
bekannten Twomey-Effekt, der besagl. dass bei gleichem
Fliissigwassergehalt cine geringe Acrosolpartikelkonzent-
ration (saubere Umgebung) die Wolkentropfen gréber an-
wachsen lisst und ihre Anzahlkonzentration kleiner ist als

bei starker Verschmutzung (hohe Aerosolpar-

tikelkonzentration). Ein Vergleich wie in Ab-
bildung 10-9 ist nur méglich, wenn parallel
oberhalb (Strahlung) und innerhalb der Wolke
(Fliissigwassergehalt) Messungen gewonnen
werden, die vertikal iibereinander angeordnet
durchgefiithrt werden, siche hierzu auch die
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Abb. 10-8: Typische Spektren der Bodenalbedo,
YANG (2012),

adaptiert von WENDISCH und

Diskussion in Abschnitt 4.2.

3.3.3 Passive Fernerkundung von Wolke-
neigenschaften — Abbildende Strahl-
dichtemessungen

Durch abbildende Messungen konnen mit
Hilfe von Flugzengmessungen zweidimensi-
onale Felder von wolkenoptischen bzw. mik-
rophysikalischen Grofien abgeleitet werden.
Als Beispiel ist in Abbildung 10-10 ein Feld
der optischen Dicke von Wolken dargestellt
(SCHAFER et al. 2015). Durch die hohe
riumliche Aufldsung der Messungen mit Pi-
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Abb, 10-9; Verteilungsfunktionen der Wahrscheinlichkeitsdichte PDF (Probability Density Function) von
(a) effektivem Tropfenradius r,g. (b) optischer Dicke der Wolke 1. sowie (¢) der spektralen Reflektivitiit
bei 643 nm Wellenkinge fiir Cumuluswolken in der Nithe von Barbados, siche WERNER et al. (2014).

xelgroben von etwa 10 m ist es moglich. die horizontalen
Inhomogenititen der Wolkeneigenschaften zu quantifizie-
ren, was mit derzeitigen Strahlungsmessungen vom Satelli-
ten aus nicht moglich ist.

4 Spezielle Probleme bei flugzeuggetragenen Strah-
lungsmessungen

4.1 Sensororienticrung

Zur Quantifizierung des Energicbudgets der Erdatmo-
sphire sind aufwiirts und abwiirts gerichtete Strahlungs-
flussdichien bezogen auf eine Tangentialebene der Erd-

5
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w

IIIIIIIJI|IIIIIIII!]IIIIFIIII]IIIIIIIII[IIIIIIIII
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Abb. 10-10: Feld der optischen Wolkendicke t einer typischen
arktischen Stratocumulus-Bewdlkung beobachtet tiber der kana-
dischen Beaufortsee (SCHAFER et al. 2015).

00 02 04 08 08 1.0

(c) oberfliche zu verwenden
] ] (WENDISCH und YANG
2012). Demzufolge miiss-
] ten entsprechende Mes-
-|_‘ sungen beim Flug exaklt

| horizontal ausgerichtet
sein. Typischerweise sind
die Sensoren (breitbandige
Radiometer wiec Pyrano-
meter und Pyrgeometer,
oder dic optischen Einlis-
se spektraler Radiometer)
jedoch fest mit dem Flug-
zeugkorper verbunden. und édndern damit wihrend der
Flugmanéver stiandig ihre Orienticrung. Diese Schieflage
der Sensoren kann insbesondere bei solaren Strahlungs-
messungen je nach Sonnenstand starke Auswirkungen
haben, Bei einem Grad Abweichung von der Horizontal-
lage kann der Messfehler fiir die abwiirts gerichtete sola-
re Strahlungsflussdichte bis zu 4 % (bei einem Sonnen-
zenitwinkel von 60°) betragen: die Absorptivitit kann in
diesem Fall bis zu 20 % fehlerbehaftet sein (WENDISCH
et al. 2001). Insofern miissen die Messungen entspre-
chend korrigiert werden. Dazu haben sich zwei Verfah-
ren ctabliert: Eine geometrische Korrektur ermoglicht
es, die Messdaten iiber eine Korrekturformel nach zu
bearbeiten (Abschnitt 4.1.1). Dies ist jedoch nur sinnvoll,
wenn dic Messungen nur niedrige Integrationszeiten be-
nitigen (Pyranometer. Pyrgeometer) und mit einer hohen
Frequenz (hoher als die Frequenz der Flugzeugbewegun-
gen) aulgezeichnet werden. Bei Messsystemen mit nied-
riger Sensitivitit, langer Integrationszeit und demzufolge
niedriger Aufzeichnungsrate ist dies nicht moglich: hier
wird eine aktive horizontale mechanische Lagestabilisie-
rung der Sensoren withrend des Fluges eingesetzt (Ab-
schnitt 4.1.2).

Reflektivitat 7,

4.1.1 Geometrische Korrektur

Das im Folgenden geschilderte weit verbreitete Verfah-
ren ist streng genommen nur fiir den dirckten Anteil der
abwiirts gerichteten solaren Strahlungsflussdichte giil-
tig. Hierbei wird aus rein geometrischen Beziehungen
cin Korrekturfaktor & berechnet, mit dem die gemessene
Strahlungstlussdichie multipliziert wird (BANNEHR und
SCHWIESOW 1993):

(1)

~ Cos(7 — 8,)-sing-sin(g, — y)—cos(x —
sin(r —6,)
&) -sin©-cosg-cos(gp, — i) +sin(x — ) -cosO-cos¢

Hierbei stellt #; den Sonnenzenitwinkel und ¢, den Son-
nenazimutwinkel dar (beide mit Index ..07). Die Flug-
zeuglagewinkel @ (Flugzeug-Rollwinkel), @ (Nickwinkel.
auch Pitch genannt). und y (Flugrichtung, Gierwinkel auch
Yaw genannt) sind mit Symbolen ohne Index bezeichnet
{Abbildung 10-11). Gleichung 11 setzl voraus, dass die Sen-
sorcbene identisch zur horizomalen Flugzeugebene ist, was
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Pitch

Abb. 10-11: Mlustration der Flugzeuglagewinkel: Roll & (Flug-
zeug-Rollwinkel), Pitch @ (auch Nickwinkel genannt) und Yaw y
{Flugrichtung).

je nach Realisierung des Einbaus des Sensors nicht gegeben
sein muss. Eventuelle Abweichungen gehen in Gleichung
11 iiber feste Korrekturwerte der Winkel & und &> cin, miis-
sen jedoch vorab bestimmt werden. Praktisch werden die
Abweichungen iiber ein horizontales Flugmuster in grofen
Haohen und unter wolkenlosen Verhiltnissen quantifiziert.
bei dem Flugabschnitte in verschiedene Richtungen (ver-
schiedene Sensororientierungen zur Sonne) durchgefiihrt
werden. Danach werden durch iterative Anwendung von
Gleichung 11 die Messungen der verschiedenen Richtun-
gen aneinander angeglichen oder mit Simulationen der ab-
wiirts gerichteten Strahlungsflussdichte verglichen.

Im Messbeispiel in Abbildung 10-12 flog das Flugzeug in
konstanter Hohe in vier Flugrichtungen (Yaw-Winkel) aul
einem horizontalen Viereckskurs (oberes Bild in Abbildung
10-12), wobei iber dem Flugniveau wolkenfreie Bedingun-
gen herrschten. Die rote Kurve im unteren Bild von Abbil-
dung 10-12 zeigt die unkorrigicrien Messungen, die viele
Fluktuationen entlang der vier Flugabschnitte und Spriin-

ge zwischen den Flugabschnitten aufweist. Diese Muster
sind allein durch die Flugzeugbewegungen bedingt und in
den korrigierten Messungen (griine Kurve) nahezu elimi-
niert. Hier zeigt sich ein glatter und nahezu kontinuierli-
cher Verlauf entlang und zwischen den vier Flugabschnit-
ten, der dem Verlauf der simulierten Strahlungsflussdichten
(schwarze Kurve) folgt.

4.1.2  Aktive horizontale Lagestabilisierung der Sen-
sorebene

Die Korrekturgleichung (Gleichung 11) kann zum Bei-
spiel bei bewdlkten Situationen nicht angewandt werden,
da es bei Bewdlkung keine dirckle solare Strahlung gibt.
Als Alternative haben WENDISCH et al. (2001} sowic
BUCHOLTZ et al. (2008) eine aktive. horizontale Lagesla-
bilisierungstechnik fiir Strahlungsflussdichtemessgerite
aul Flugzeugen entwickell, die eine horizontale Ausrich-
tung der Sensoren bezichungsweise der optischen Einlis-
se bei Flugzeugbewegungen bis hin zu £6° im Roll- und
Pitchwinkel erlaubt. Die mechanische Nachfithrgenaunig-
keit ist dabei besser als 0,2° Die technische Herausforde-
rung besteht darin. die Pitch- und Rollwinkel auf einer sich
bewegenden Plattform (Flugzeug) akkurat zu messen und
damit in Echizeit wihrend des Fluges die Sensoren me-
chanisch nachzufiihren. Dies erfordert (i) eine Einheit zur
genauen Messung der Flugzeugposition und -lagewinkel
(b, &, y)y und (ii) eine aktive horizontale und mechanische
Nachfithreinrichtung,

(i) Messung der Flugzeugposition und -lagewinkel

Gewohnliche Lagewinkelsensoren messen die Neigung
cines Koordinatensystems in Bezug auf den Erdbeschleu-
nigungsvekior. Wenn das Koordinatensystem eine Platt-
form ist. die zusiitzlichen Beschleunigungen ausgesetzt

ist (zum Beispiel im Kur-

i Jfﬁi — vaw || 350 venflug). dann  missen
4000 4 300 die Lagewinkelsensoren
B i) 250 diec  Erdbeschleunigung
w i von den Effckten der
£ 2000 150 2 Flugzeugbeschleunigung
= 100 trennen. Dazu werden so-
. s0 genannte kiinstliche Ho-

S C) & rizonle (AHZs. Artificial

i — Simuliert Horizons)  ein-gesetzl.

+ Korrigiert . .

e Dicse bestchen aus drci
ﬂg 810 A linearen Beschleuni-
T 600 | gungssensoren,  welche
5 590 die drei Komponenien
R se0 ] des Beschleunigungsvek-
570 tors messen und iiber de-
s60 (0] e = —r— 7 ren Integration die Flug-

Zeit [UTC]

Abb, 10-12: Messbeispiel zur Bestimmung der Referenzlage eines Pyranometers, Dargestellt sind (a) die
Flugrichtung und Hahe des Flugzengs withrend des Viereckmusters und (b) die unkorrigierte und korrigier-
te abwirts gerichtete solare Strahlungsflussdichte, sowie deren Simulationen mit einem Strahlungsitber-
tragungsmodell. Die Messungen wurden im Rahmen der ACLOUD-Kampagne am 17, Juna 2017 mat dem

Messflugzeug Polar 5 in der Nihe von Spitzbergen durchgefiihri.

zeuggeschwindigkeit und
-position liefern, sowie
drei Faserkreisel, die die
einzelnen Drehraten er-
fassen. Aus Kombination
aller Messwerte werden
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(a) Ein Flugzeug
—

Abb. 10-13; Prinzipskizze zur Erlduterung der Messstrategie zur
Bestimmung von vertikalen Strahlungsdivergenzen mit (a) einem
Flugzeug, beziechungsweise (b) unter Verwendung zweier Mess-
flugzeuge mit identischer Strahlungsinstrumentierung.

dic Flugzeuglagewinkel in Bezug auf das erdfeste Koordi-
natensystem berechnet. Allerdings unterliegen die an sich
hoch priizisen AHZ-Messungen ¢iner zeitlichen Drift, die
mit einer unabhiingigen Messung der Fluggeschwindigkeit
mittels GPS (Global Positioning System) ausgeglichen
werden muss.

(1) Aktive horizontale mechanische Nachfiihreinrichtung

Die gemessenen Lagewinkel des Flugzeugs (& Nickwin-
kel, &> Rollwinkel) werden zur Steuerung von zweidimen-
sionalen (2D-) Kipptischen (.tilt stages™) benutzt, auf de-
nen die Breitbandsensoren beziehungsweise die optischen
Einlasse der spektralen Strahlungssensoren montiert sind.
Die horizontale Nachfithrung des Kipptisches wird entwe-
der mittels der Kombination zweier motorbetricbener Prii-
zisionsgoniometer realisiert oder bei kardanischer Bauwei-
se durch Ansteuerung des Kipptisches mit zwei linearen
Servomotoren.

4.2 Kollokation

Zur prizisen Ableitung von solaren
Schichteigenschaften und Temperaturin-
derungsraten aus Strahlungsflussdichien
werden gleichzeitige Messungen an der
oberen und unteren Grenze der betrach-
teten atmosphirischen Schicht bendtigt.
Oftmals ist jedoch nur ein Messflugzeug

Fehler in den berechneten solaren Schichteigenschaflten
entstehen. Deshalb werden oftmals, wenn méglich, zwei
Flugzeuge mit identischer Strahlungsinstrumentierung
gleichzeitig eingesetzt (Abbildung 10-13b). Idealerweise
haben beide Flugzeuge dieselbe Geschwindigkeil und
fliegen exakt iibercinander. Praktisch ist das nicht cin-
fach realisierbar.

Als kostengiinstigere Alternative zum aufwendigen Be-
trich zweier Messflugzeuge sind in der Vergangenheit
Schleppkérper mit Strahlungsinstrumenten aunsgeriistet
worden. Von einem Learjet aus (Abbildung 10-14) wurden
damit Profile von spektralen Strahlungsflussdichten ge-
messen und zur Bestimmung von vertikalen Strahlungs-
divergenzen von Zirren genutzt (FINGER et al. 2016,
KLINGEBIEL et al. 2017). Tiefere Wolken kénnen mit
Schleppkérpern untersucht werden. die ein Hubschrauber
durch die Atmosphiire zieht (Abbildung 10-15. WERNER
ct al.. 2014). Sowohl der jeweilige Schleppkdrper als auch
das Flugzeug. bezichungsweise ein zweiter Schleppkérper
direkt unterhalb des Hubschraubers. wurden dabei mit
identischen Messgeriten zur Bestimmung der aufwirts
und abwiirts gerichteten breitbandigen oder spektralen
Strahlungsflussdichten ausgeriistet.

Die Strahlungsmessgeriite beider Messgeritetriiger miis-
sen sorgfiltig kalibriert. charakierisiert und uniereinander
verglichen werden. Da sic zwei unabhiingige Messsysteme
darstellen. miissen die individuellen Unsicherheiten in der
Fehlerfortpflanzung konsequent beachtet werden, um eine
genaue Bewertung der Messungen zu erhalten. Wenn nur
ein System fiir dic Messung der vertikalen Strahlungsdi-
vergenzen benutzt wird. dann reduziert das die Messfehler
in den Nettostrahlungsflussdichten. Bei Benutzung zweier
Siitze von Geriiten miissen die entsprechenden Messfehler
der individuellen Systeme abgeschiitzt werden (KLINGE-
BIEL et al. 2017). Dies ist von grober Bedeutung. da so-
wohl fiir die Absorptivitiit /! (Gleichung 4). als auch fiir
die Schiitzung der Temperaturinderungsrate (Gleichung 8)

verfiigbar, welches nacheinander dic obe-
re und untere Schichigrenze horizontal
abfliegt (Abbildung 10-13a). Insbesondere
bei Wolken édndert sich das Strahlungsfeld
durch deren hiufig schnell vonstattenge-
hende Entwicklung zeitlich sehr schnell,
sodass die Messungen zu unterschiedli-
chen Zeitpunkien nicht mehr den gleichen
Zustand der Wolke repriisentieren und

D

Abb. 10-14: Benutzung eines Schleppkérpers zur experimentellen Bestimmung von
vertikalen Strahlungsdivergenzen mit einem Learjet-Diisenflugzeug (schnell fliegend,
fiir hohe Cirruswolken). (a) Prinzipskizze, (b) Foto mit eingeklinktem Schleppkérper
(schwarzer Kérper). (c) Foto kurz nach dem Ausklinken. (d) Foto und Zeichnung des
Schleppktrpers. Dhe Fotos stammen aus KLINGEBIEL et al. (2017).
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SMART-HELIOS

'

Abb. 10-15; Benutzung von zwei Schleppkérpern (SMART - HELIOS: Spectral
Modular Airborne Radiation Measurement System - Helicopter-borne Observations
of Spectral Radiation: ACTOS: Airborne Cloud Turbulence Observation System)
zur experimentellen Bestimmung von vertikalen Strahlungsflussdivergenzen mit
Hilfe emes Hubschraubers (langsam fliegend. hauptsichlich fiir tiefe Wolken).
(a) Prinzipskizze, (b) Foto vom Hubschrauber aus nach unten in Richtung Schlepp-
korper. Beide Schleppkorper sind mit emer identischen Strahlungsinstrumentierung

ausgeriistel.

kleine Differenzen von grofien Grében betrachtet werden,
wodurch sich Messfehler verstirken.

Eine weitere Anwendung kollokierter Messungen ist die
Validierung von Fernerkundungsmethoden. Dazu wer-
den aufl der oberen Plattform die reflektierten (aufwiirts
gerichteten) spektralen Strahldichten gemessen. dic zur
solaren passiven Fernerkundung genutzt werden. Gleich-
zeitig sind im Schleppkorper Instrumente zur Messung
der wolken-mikrophysikalischen Eigenschaften einge-
baut. Mit dieser Konfiguration lassen sich die Ergebnisse
von passiven Fernerkundungsmethoden realitdtsnah (in
enger Kollokation) verifizieren. Neuere Entwicklungen
mit fesselballongetragenen Messnulzlasien werden hier
nicht erlédutert.

5 Zusammenfassung

Atmosphirische Strahlungsmessungen mit luftgetragenen
Plattformen (Flugzeuge. Hubschrauber, Fesselballone) als
Geriitetriiger sind wiclhtig fiir Betrachtungen des Strah-
lungsenergicbudgets insbesondere von Wolken- und Ae-
rosolschichten, aber auch zur Entwicklung und zum Test
von passiven Fernerkundungsverfahren zur Vorbereitung
von zukiinftigen, sowic zur Validicrung laufender Satelli-
tenmissionen. Es werden zu diesen Zwecken breitbandige
und spektrale Sensoren fiir aufwirts und abwiirts gerich-
tete Strahlungsfussdichten und Strahldichten eingesetzt.
Einc umfassende Beschreibung dicser Sensoren ist in
WENDISCH et al. (2013) zu finden. Fiir Untersuchun-
gen des Energiebudgets sind hauptsiichlich breitbandige
(solar und terrestrisch) Strahlungsflussdichtemessungen
erforderlich. Aus den solaren Messungen werden ent-
sprechende Schichteigenschaften abgeleitet (Reflektivitit,
Absorptivitdt, Transmissivitit), welche die Umverteilun-
gen der am oberen Rand der Atmosphiire einfallenden
solaren  Strahlungsenergie innerhalb der Atmosphiire

l Cable to Helicopter
{3

quantifizieren. Der daraus resultierende ther-
modynamische Einfluss wird wa. durch die
Temperaturdnderungsrate (solare Erwiirmung)
beschrieben. Entsprechend kann die Abkiih-
lung oder Erwiirmung durch Emission und
Absorption terrestrischer Strahlung (terrestri-
sche Abkiihlung) aus Messungen der terrest-
rischen Strahlungsflussdichte bestimmt wer-
den. Messbeispicle dazu werden anhand von
konkreten Messdaten diskutiert, die wiihrend
der ACLOUD-Kampagne (Mai bis Juni 2017,
Spitzbergen) im Rahmen des transregionalen
Sonderforschungsbereichs (AC) durchgefiihrt
wurden. Die fir die Entwicklung und den Test
von Fernerkundungsmethoden notwendigen
spektralen Messungen werden entweder durch
gerichtete Strahldichtemessungen oder durch
abbildende Methoden erzielt. Es werden auch
hicrzu Messbeispicle gezeigt. Besonderhei-
ten von flugzeuggetragenen atmosphiirischen
Strahlungsmessungen (Horizontalausrichtung
von Strahlungsflussdichtesensoren. Kollokation der Mes-
sungen zur Ableitung von solaren Schichteigenschaften
und zur Validierung von Fernerkundungsmethoden) wer-
den illustriert und diskutiert.

Insgesamt liefern flugzeuggetragene Strahlungsmessungen
cinen unverzichtbaren Baustein zur Charakierisicrung und
Quantifizierung der Strahlungsiibertragung in der Atmo-
sphire sowie zur Fernerkundung der atmosphirischen Be-
standteile.
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B. MAYER

Erwarmungs- und Abkuhlungsraten — Wie wichtig ist
der 3D-Strahlungstransport?

Heating and Cooling Rates — How Relevant is 3D Radiative Transfer?

Zusammenfassung

Die Absorption von solarer Strahlung in der Atmosphiire und am Erdboden ist die treibende Kraft der
atmosphéirischen Dynamik. Die absorbierte Solarstrahlung wird im Mittel durch Emission thermischer
Strahlung kompensicrt. Erwirmungs- und Abkiihlungsraten beschreiben dic Umwandlung von Strah-
lungsenergie in Wirme und umgekehrt, Die komplexen Vertikalverteilungen der Erwdrmungs- und Ab-
kithlungsraten werden unter anderem durch Sonnenzenitwinkel, Absorption durch Wasserdampf, Ozon
und CO, sowie durch Streuung und Absorption durch Wolken bestimmt. Di¢ in numerischen Wetter- und
Wolkenmodellen verwendeten eindimensionalen (1D-) Niiherungen fiihren insbesondere bei Wolken zu
signifikant anderen Ergebnissen als die dreidimensionale (3D-) Rechnung. Die Auswirkungen auf Wol-
kenbildung und die numerische Wettervorhersage werden in aktuellen Forschungsprojekten untersucht.

Summary

Absorption of solar radition by the Earth's surface and atmosphere is the driving force of atmospheric
dvnamics. On global average. the absorbed solar radiation is balanced by emission of thermal radiation,
Heating and cooling rates are used (o quantify the conversion of radiative power (o heat and vice versa.
The complex vertical distributions of heating and cooling rates are determined — among other lactors —
by solar zenith angle. absorption by water vapor. ozone, and CO, as well as scattering and absorption
by clouds. One-dimensional (1D) approximations, as commonly employed in numerical cloud and wea-
ther prediction models. differ significantly from the three-dimensional (3D) radiative transfer solution in
particular for clouds. The relevance of 3D radiative transfer for clond formation and numerical weather

forecast is subject of ongoing research.

1 Relevanz von Erwiirmungs- und Abkiihlungsraten in
der Atmosphiire

Die Absorption von solarer Strahlung in der Atmosphire
und am Erdboden ist die treibende Kraft fiir dyvnamische
Prozesse in der Atmosphiire und damit fiir Wetter und Kli-
ma. Das Aquator-Pol-Gefiille der absorbierten Solarstrah-
lung generiert dic allgemeine Zirkulation der Atmosphiire.
Solare Strahlung wird durch eine Reihe von geometrischen
Faktoren (geographische Breite. Sonnenstand) sowie
durch Wechselwirkung mit Atmosphire (Streuung und
Absorption durch Spurengase, Wolken und Aerosol) und
Boden (Albedo bezichungsweise bidircktionale Reflek-
tanzverteilungsfunktion, BRDF) modifiziert. Absorption
von Solarstrahlung ist die Umwandlung elekiromagneti-
scher Energie in innere Energie des Absorbers und fiihrt

daher zu einer lokalen Erwiinmung des Bodens oder des
betrachteten Atmosphiirenvolumens. Erwirmte Luft dehnt
sich aus. ihre Dichte nimmt ab. und das erwiéirmte Luft-
paket erfihrt einen Auftrieb relativ zu seiner Umgebung.
Die Erwirmung des Lufltpakets kann dabei direkt iiber
Absorption in der Atmosphire erfolgen, oder indirekt iiber
die Erwiirmung des Bodens und die dadurch ausgelésten
Flisse sensibler oder latenter Wirme vom Boden in dic
angrenzende Atmosphiire. Die Erwirmung durch solare
Strahlung muss im globalen und langfristigen Mittel durch
Emission thermischer Strahlung wieder kompensiert wer-
den. Im Unterschied zu solarer Strahlung kann thermische
Strahlung nicht nur absorbiert sondern auch emittiert
werden, was sich in lokaler Erwiirmung bezichungsweise
Abkiihlung manifestiert. Abb. 11-1 zeigt die global ge-
mittelten Strahlungsflussdichten nach WILD et al. (2015).
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Von den 240 W/m® absorbierter Solarstrah-
lung werden etwa zwei Drittel (160 W/m?)
am Boden und ein Drittel (80 W/m?) in der
Atmosphiire absorbiert. Die vom Erdboden
absorbierte solare Bestrahlungsstirke wird
durch Emission thermischer Strahlung und
die Energieflussdichten sensibler und laten-
ter Wirme kompensiert. Der Beitrag der
thermischen Strahlung ist hier nur ein Drit-
tel. da die Erdoberfliche zwar 398 W/m* ab-
strahlt, was aber zum grofien Teil (342 W/m?)
durch die atmosphiirische Gegenstrahlung,
das heifit von Wasserdampf, CO,, weiteren
Spurengasen und Wolken emittierter Strah-
lung. kompensiert wird. Netto flichen daher
nur 56 W/m® in Form von thermischer Strah-
lung vom Boden in die Atmosphiire. Der
Rest (103 W/m?®) verteilt sich auf die Fliisse
scnsibler und latenier Wirme. Aus diesen
Zahl-en kann man einfach die Energiebilanz
der Atmosphiire ableiten:

80 Wim?* + (21 + 82) Wm* = 183 W/m* (D

Absorbierte Solarstrahlung + Fliisse sensibler und latenter
Wiirme = thermische Emission

Im langfristigen Mittel ist die Energicbilanz ansgeglichen.
Abweichungen vom Gleichgewicht wiirden zu einer Tem-
peraturinderung der Atmosphire bezichungsweise des
Erdbodens fithren. Die derzeit beabachtete Temperatur-
zunahme (Klimawandel) entspricht nach aktuellem Stand
des Wissens einem Ungleichgewicht von 0.6 W/m?. Von
Interesse fiir atmosphiirische Zirkulation und Wetter ist al-
lerdings weniger die Tatsache. dass dic Strahlungsbilanz
nahezu ausgeglichen ist. Die rdumliche und zeitliche Va-
riabilitit in der absorbierten Solarstrahlung, der Absorpti-
on und Emission von thermischer Strahlung sowie in den
Fliissen sensibler und latenter Wiirme treiben die atmo-
sphiirische Zirkulation (auf globaler Skala). das Wetter (auf
der synoptischen Skala) aber auch mikroskalige Prozesse
wie konvektive Bewdlkung an.

2 Grundlagen
2.1 Globale Mittelwerte

Dic Energicbilanz der Erde bezichungsweise die oben
beschricbenen absorbierten bezichungsweise emittierten
Encrgicflussdichten E .., lassen sich ci-
nerseils direkt als absorbierie oder emittier-
te Strahlungsflussdichten. integriert iiber

0 JJorbe .-ﬁ"r ‘S-?L\S. {.th&*ﬂ,
h.mi' hm.f' -

Abb. 11-1: Energiebilanz von Erde und Atmosphiire nach Wild et al., Climate Dyna-
mics, 2015, Alle Zahlen in Win®. Solare Bestrahlungsstirke (gelb), thermische Be-
strahlungsstéirke (blaw), Energieflussdichten sensibler und latenter Wiirme (weild).

W/m’. Gebriauchlicher ist jedoch die daraus resultierende
Temperaturdanderung d7/dr.

Beginnen wir aber zunéchst mit der Betrachtung der in der
Gesamtsiule emittierten oder absorbierten Strahlungsleis-

tung. Mit AQ = ¢,-m - AT = E, ., A - At kann man
d? - ‘Em‘:.\r- ent - ]:]n‘a.\'.-rm ) g {2)

dr ¢c,-mlA c¢,-p,

berechnen, wobei m/d dic Gesamtmasse der Atmosphi-
re pro Fliache ist. die iiber die hydrostatische Grundglei-
chung mit dem Druck am Erdboden p, zusammenhingt.
Damit ergeben sich typische Werte im Bereich von 1 K/d,
siche Tabelle 11-1. Des Vergleichs wegen sind dort auch
die Flussdichien sensibler und der latenter Wiirme aufge-
ziihlt. Bei den Werten handelt es sich nur um Grébenord-
nungen. denn alle Komponenten weisen charakteristische
Vertikalverteilungen auf, die spiiter detailliert betrachtet
werden sollen, Wihrend die sensible Wirme direkt in
der Luftschicht. die in Kontakt mit dem Erdboden ist.
freigesetzt wird. wird die latente Wirme in den Wolken
wirksam (dort wo das am Boden verdunstete Wasser kon-
densiert). Die Strahlungskomponenten sind deutlich we-
niger lokalisiert und werden durch die Vertikalprofile ei-
ner Reihe von atmosphirischen Absorbern und Streuern
bestimmit. darunter Wasserdampfl und Spurengase (CO,.
Oron), Acrosol und Wolken. Im solaren Spektralbereich
ergibt sich durch den variablen Sonnenzenitwinkel eine

Tab. 11-1: Energiequellen und -senken in der Atmosphére und Erwérmungs- und Ab-
kiihlungsraten bezogen auf die gesamie Atmosphiire.

die gesamte Atmosphire, in W/m? darstel-  JRCUUIITTGTE £ | (Wim') d7/de [ (K/d)
len. Zur Beschreibung von Vertikalprofilen Absorbierte Solarstrahlung 480 +0.67
(siche auch den Artikel ..Strahlungsbilanz o o oot Strahlung _183 152
und Wolkeneigenschaften aus Flugzeug- , = -
e 7 Latente Wirme +82 +).68
messungen”) verwendet man die pro Vo- -
Sensible Wirme +21 +0,17

lumen absorbierte/femittierte Leistung in
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ausgesprochene Breitenabhiingigkeit sowie tages- und
jahreszeitliche Variabilitit.

2.2 Vertikalprofile

Abbildung 11-2 zeigt Erwirmungsratenprofile fiir cine
idealisierte wolkenlose Atmosphiire, die ..US Standard At-
mosphere”. aufgeschliisselt nach thermischem (links) und
solarem (rechts) Beitrag. sowic nach den Hauptabsorbern
Wasserdampf. Ozon und CO,. Die auffilligsten Merkmale
sind diec hohe solare Erwirmungsrate in der Stratosphiire,
verursacht durch Ozon. die fiir die charakteristische Tem-
peraturstruktur der Stratosphiire verantwortlich ist. Die
hohen Werle sind durch die geringe Dichie zu erkldren:
hier verteilt sich die absorbierte Energic auf deutlich weni-
ger Molekiile als in der Troposphiire, Demgegeniiber sieht
cine Erwirmungsrate von 1 K/d in der Troposphire. die
zu fast 100 % durch Wasserdampl verursacht wird. Hier
soll der Vollstindigkeit halber erwiihnt werden. dass man
zur Berechnung der mittleren Erwidrmungsraten, wie sie
in Tabelle 11-1 aufgezihlt sind. die Werte mit der Dichie
gewichien muss. sodass der Stratosphiire ein geringes Ge-
wicht zukommt. Der solaren Erwiirmung in der Stratosphi-
re sieht eine deutlich geringere thermische Abkiihlungsrate
gegeniiber, die durch CO, verursacht wird. Die Abkiihlung
durch CO, entspricht der bekannten Tatsache, dass eine
CO,-Erhéhung in der Troposphiire zu einer Erwiirmung, in
der Stratosphiire jedoch zu einer starken Abkiihlung fithrt.
was spéter noch genauer erliiutert wird. In der Troposphiire

ist. wie auch im solaren Spektralbereich. der Wasserdampfl
die dominante Spezies und die thermische Abkiihlungsrate
von | bis 2 K/d iiberwiegt die solare Erwirmungsrate. Letz-
tere ist jedoch stark vom Sonnenzenitwinkel abhiingig — in
diesem Fall 60°,

Abbildung 11-3 zeigt troposphiirische Erwidrmungsraten
fiir eine standardisierte (US Standard Atmosphere. links)
und cine reale Atmosphire (Radiosonde Oberschleifiheim,
16. Mai 2003, 12 UTC. rechts). Insbesondere ist auch die
Zenitwinkelabhingigkeit der solaren Erwiarmungsrate dar-
gestellt. Die Standardatmosphiire zeichnet sich durch glatte
Verldufe der Temperatur- und Spurengasprofile aus. Aus
diesem Grund sind auch die Erwarmungsraten nicht stark
strukturiert. Anders bei dem tatséichlich gemessenen Profil:
Der Oberrand der Mischungsschicht wird durch eine leicht
stabile Temperaturschichtung begrenzt. An dicser Grenze
dndert sich die relative Feuchte nahezu sprunghaft von etwa
60 % auf Werte kleiner 10 %. Aufgrund des scharfen Gra-
dienten wird am Oberrand dieser Schiclt ein Teil der So-
larstrahlung absorbiert. die durch die trockene Atmosphiire
dariiber weitgehend ungehindert transmittiert wurde. Ahn-
liches gilt fiir die thermische Emission. Durch solche Gra-
dienten in den Absorberkonzentrationen entsichen Erwiir-
mungs- und Abkiihlungsraten, welche die typischen Werte
von 1 bis 2 K/d deutlich iibersteigen. Bei hohem Sonnen-
stand (kleiner Zenitwinkel) kompensieren sich die solaren
und thermischen Anteile teilweise. wobei in dicsem Bei-
spiel die thermische Abkiihlungsrate fast immer dominiert.

—0 ' (
— H,0 |

Hohe [km]
Hohe [km]

thermisch

Umdie Vertikalprofile besser zu ver-
stchen, zeigt Abbildung 11-4 speki-
rale Erwirmungs- und Abkiihlungs-
SRanl | raten als Funktion der Héhe. fiir die
i wolkenlose US Standard Atmos-
— | phere sowic cine idealisicrte Wolke
zwischen 2 und 4 km. Die Farbska-
la ist logarithmisch gewihlt. da die
Erwiirmungsraten einen weiten Be-
reich iiberdecken und insbesondere
im bewolkien Fall komplett durch
i die Werte an der Wolkenoberkante

solar, 60° SZA

0 0 :
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15 20 25 dominiert wiirden, Im solaren Spek-
tralbercich ist die Absorption mit
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Abb. 11-2: Erwarmungsraten fiir eine idealisierte Atmosphiire (US Standard Atmosphere).

10
Erwarmungs- / Abkihlungsrate [K/d]

wenigen Ausnahmen durch Wasser-
dampf bedingt. Ausgehend von den
schwachen Wasserdampfbanden im
sichtbaren Spektralbereich nimmi
dic Absorption in Richtung Infra-
rot immer mehr zu. was dazu fiihrt.
dass dic Strahlung bereits in grofe-
ren Hohen absorbiert wird. Neben
Wasserdampf absorbiert vor allem
Ozon: Im UV-Bereich bis etwa
340 nm ist die Absorption in einem
schmalen Band in der Stratosphiire
erkennbar. und im Sichibaren fiihrt
die Chappuis-Bande zwischen 400
und 650 nm zu einer Erwiirmung

15 20 25
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Abb. 113 Erwirmungsraten fiir eine standardisierte Atmosphire (US Standard Atmosphere,
links) und eine reale Atmosphiire (Radiosonde OberschleiBheim, 16, Mai 2003 12 UTC, rechts),

tiber cinen breiten Hohenbereich. Ebenfalls ist die Sauer-
stoff A-Bande bei 760 nm zu erkennen. Der Unterschied in
der Vertikalstruktur zwischen Wasserdampf und Ozon ist
vor allem auf die deutlich unterschiedlichen Vertikalvertei-
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lungen zuriickzufiihren: Wasser-
dampf und damit auch die Absorp-
tion durch Wasserdampf ist in der

Troposphiire konzentriert.
sondere in der Mischungsschicht,
wihrend dic Ozonkonzentration
ihr Maximum in der Stratosphiire

insbe-

erreicht. Neben den Absorberpro-
filen sind natiirlich der Sonnen-
zenitwinkel und die Bodenalbedo

wichtige Einflussparameter.

Wiihrend die Erwirmungsraten im

solaren Spektralbereich im wesent-
lichen durch das Vertikalprofil der
Absorber bestimmt sind. entstchen

thermische Erwérmungs- und Ab-
kiihlungsraten durch ein Wechsel-
spiel aus Emission und Absorption
und werden daher auch durch das

Temperaturprofil
ders als im solaren Spektralbereich
ist die Quelle der Strahlung iiberall
in der Atmosphiire. hauptsiichlich

An-
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jedoch im Bereich hoher Tempera-
turen und hoher Absorberdichten
und natiirlich am Erdboden. der im
thermischen Spektralbereich hiu-
fig als schwarzer Strahler geniihert
werden kann. Auch im thermischen
Spektralbereich ist  Wasserdampl
der dominante Absorber. Uber wei-
tc Bereiche wird dic Troposphire
durch die thermische Emission des
Wasserdampfs gekiihlt. Die Struk-
turen sind dadurch zu erkliren. dass
unterhalb des , blauen™ Bereichs die
Absorption so stark ist. dass emit-
tierte Strahlung gleich wieder absor-
biert wird — Emission und Absorp-
tion kompensieren sich dort nahezu.
Erst in einer Héhe. wo die Absorpti-
on klein genug wird, dass die mitt-
lere freie Weglinge der Photonen so
grob wird. dass sie Bereiche anderer
Temperaturen erreichen  kdonnen.
wird die Abkiihlung signifikant. Die
Kiithlung durch Wasserdampf ist am
schwiichsten im atmosphiirischen
Fenster zwischen 8 und 12 gm. wo
die  Atmosphiire vergleichsweise
transparent ist: Dic Abstrahlung ist
daher auf den Bereich mit der hichs-
ten Wasserdampfkonzentration be-
schriinkt. Neben dem Wasserdampl

fallen im thermischen Spektralbereich vor allem diec Ban-
den von CO, bei 15 ym und von Ozon bei 9.7 ym auf. Wie
bereits in Abbildung 11-2 #zu erkennen war. kiithlt CO, die
Stratosphiire. da dic Absorption der Bande so stark ist, dass
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Abb. 11-4: Spekirale Erwiirmungs- und Abkithlungsraten ohne Wolke (oben) und mit Wolke zwi-
schen 2 und 4 km (unten) fiir die US Standard Atmosphere. Die Farbintensitét ist proportional zum
Logarithmus der Erwirmungs- bzw. Abkiihlungsrate. Die Linie bei 11 km markiert die Tropopause,
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Abb. 11-5: Erwirmungsraten fir eine idealisierte Atmosphire (US Standard Atmosphere) fiir drei Wolkentypen. Links: Niedrige Wolken
(Stratus, Cumulus, Stratocumulus; 1-2 km, Fliissigwassergehalt 0,2 g/m?, optische Dicke 30). Mitte: Eiswolken (Cirren: 9-10 km, Eiswas-
sergehalt 0,004 g/m’, optische Dicke 0.3). Rechts: Vertikal ausgedehnte Wolken (Cumulonimbus: 1-10 km, Fliissigwassergehalt 0.5 g/m®,

optische Dicke 750).

die Emission im Zentrum der Bande erst inder Stratosphiire
wirksam wird. Die Klimawirkung des Kohlendioxids. das
heibt die Erwarmung der Troposphire und des Erdbodens
durch CO, geschieht in den Flanken der CO,-Bande. Bei
9.7 wm ist die Situation anders: Da das Maximum der Ozon-
konzentration in der Stratosphiire liegt. absorbiert Ozon
hier die vom Erdboden und dem troposphiirischen Was-
serdampfl emittierte Strahlung, was zu einer Erwirmung
der Stratosphiire fithrt. Wic cingangs schon gesagt. hiin-
gen thermische Erwidrmungs- und Abkiihlungsraten von
den Profilen der Temperatur und des Absorbers ab. und wo
die eine Komponente in der Stratosphiire abkiihlend wirkt
(CO,), kann dic andere im selben Héhenbereich erwiirmen
{Ozon).

Wolken haben sowohl im solaren als auch im thermischen
Spektralbercich cinen starken Effekt: dic Erwirmungs-
und Abkiihlungsraten an den Wolkenrindern sind stiirker
als irgendwo sonst in der Atmosphire. Im Solaren absor-
biert die Wolke tiber den gesamiten infraroten Spekitralbe-
reich. Die starke Absorption hat zwei Ursachen: Der do-
minante Effckt ist dic Absorption durch Wassertropfchen
bezichungsweise Eispartikel selber. Ein weiterer Effekt,
der insbesondere dic Absorption in der Wolke unterhalb
von | pm erkliirt. ist die Erhéhung der Photonenweglinge
durch Vielfachstreuung in der Wolke: Wasser absorbiert in
diesem Spektralbereich nicht signifikant und die erhéhie
Erwirmungsrate innerhalb der Wolke resultiert in dicsem
Fall aus derverstirkten Absorption durch Wasserdampf, Im
Thermischen absorbiert und emittiert Wasser im gesamten
Spektralbereich sehr stark. so dass Wolken (mit Ausnahme
von diinnen Eiswolken) in guter Niherung als schwarze
Strahler beschricben werden konnen. An der Oberkante
ist diese Emission dirckt wirksam. was mit einer starken
Abkiihlungsrate verbunden ist, wihrend an der Wolken-
unterkante die Absorption von weiter unten emittierter
Strahlung die Emission der kiihleren Wolkenunterkante
dominiert. Eine Wolke fithrt im thermischen daher meist
Zu einer starken Kiithlung am Wolkenoberrand in Kombi-
nation mit einer schwiicheren Erwiirmung am Unterrand.

siche auch Artikel von Manfred Wendisch. .. Strahlungsbi-
lanz und Wolkeneigenschaften aus Flugzeugmessungen™.

Abbildung 11-5 zeigt Erwiirmungs- und Abkiihlungsraten
beispielhaft fiir drei Wolkentypen: Niedrige Wolken, Eis-
wolken und vertikal ausgedehnte Wolken. In allen drei Fil-
len sind die oben beschriebenen Phiinomene zu erkennen:
Am Oberrand findet man thermische Abkiihlraten von bis
zu mehreren 100 K/d. dic teilweise durch die in der Regel
kleineren solaren Erwiirmungsraten kompensiert werden.
Am Unterrand ist cine grofie. aber im Vergleich zum Ober-
rand moderate Erwiirmung zu beobachten. Als Faustformel
kann man fiir Wolken im thermischen Spektralbereich eine
Einfachstreualbedo von 0.5 annchmen. so dass dic optische
Dicke fiir Absorption fiir die drei Wolken etwa 15, 0.15 und
375 betrigt. Das entsprichl einer Transmission (auf dem kiir-
zest moglichen Weg, also senkrecht durch dic Wolke) von
exp(-13) = 3107, 0.86 und 10", Die Transmission sowohl
der niedrigen Wolken als auch der vertikal ausgedehnten
Wolken ist im thermischen Spekitralbereich fiir praktische
Zwecke gleich 0, so dass die Wolke als schwarzer Strahler
geniihert werden kann, dessen Emission innerhalb ciner ge-
wissen Eindringtiefe von maximal wenigen 100 m erfolgt.
Die deutlich hohere Abkiihlungsrate der vertikal ausgedehn-
ten Wolke im Vergleich zur niedrigen Wolke (200 K/d statt
80 K/d) erklirt sich einerseits durch die geringere Dichte in
10 km Héhe (die selbe Wirmemenge verteilt sich dann auf
weniger Molekiile) sowie die geringe Wasserdampfkonzent-
ration oberhalb von 10 km: Bei der Abkiihlrate am Oberrand
der Wolke handelt es sich schlieBlich auch um die Bilanz
von ausgehender und einfallender Strahlung. und die von
oben cinfallende Strahlung ist in 10 km Hoéhe geringer, da
die Emissivitat und die Temperatur der Atmosphire ober-
halb der Wolke deutlich geringer sind als bei 2 km.

Die Eindringtiefe der Strahlung im Solaren ist deutlich gros-
ser. da die Absorption von Fliissigwasser geringer ist als im
Thermischen. Bei der niedrigen Wolke erstreckt sie sich in
diesem Beispiel iiber deren gesamie vertikale Ausdehnung.
Der Cirrus ist optisch so diinn. dass er nur einen Bruchteil
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der solaren und thermischen Strahlung absorbiert. was dann
auch eine thermische Emissivitit von deutlich unter 1 impli-
ziert. Bei der Betrachtung der Wolken ist klar. dass die eindi-
mensionale Darstellung der komplexen Struktur einer Wolke
im Allgemeinen nicht gerecht wird. Insbesondere Cumulus
und Cumulonimbus, aber auch Stratocumulus und jede Form
strukturierter Wolken sind dreidimensionale Objekte mit
mehr oder weniger starker Variabilitiit in x- und y-Richtung.

3 Physikalischer Hintergrund

Absorptions- und Streukoeffizienten sind grundsitzlich
Funktionen der drei Raumkoordinaten x, v und z. In den
meisten Strahlungstransportanwendungen wird angenom-
men. dass die Variabilitit in z-Richtung grisser ist als in
x- und y-Richtung und dass letztere vernachlissigt werden
kémnen. Diese sogenannte eindimensionale Niherung wird
in allen Wetter- und Klimamodellen verwendet, motiviert
einerseits dadurch, dass die Variabilitit in x- und y-Rich-
tung in diesen Modellen nicht aufgeldst ist. Andererseits ist
die Rechengeschwindigkeit eindimensionaler Niherungen
um ein Vielfaches hdher als die von dreidimensionalen Lo-
sungsverfahren. Bei wolkenaufldsenden Modellen mit einer
Auflosung im Bereich von 1 km oder weniger fillt die erste
Motivation weg, und wie Anthony Davis in einem Artikel
1999 formulierte: ,,Homogeneous plane-parallel clouds may
not exist in nature but they are the only ones for which we
know how to solve the radiative transfer in a small amount
of computer time™ (DAVIS et al. 1999),

Im Folgenden werden der Einfachheit halber die wesentlichen
Zusammenhiinge eindimensional abgeleitet. Die dreidimensi-
onale Losung wird jedoch in jedem Fall mit angegeben.

Im 1D-Fall teilt man diec Atmosphiire in vertikale Schich-
ten ein. Die in einer Schicht i absorbierte (oder emittierte)
Strahlungsenergic kann iiber eine Bilanzgleichung aus den
Bestrahlungsstirken an den Schichtgrenzen i (unten) und
i+l (oben) berechnet werden:

AQ=(E,  -E,, —E, +E,) A-M (3)
= (j::a:ler.il1 = ‘E.n\chi ) -A- Al

Dabei werden alle Bestrahlungsstiirken ..in die Schicht hin-
ein” positiv und die ,.aus der Schicht heraus™ negativ ge-
#zihlt., Die Nettobestrahlungsstiirke ist in diesem Zusam-
menhang definiertals . = £ — F.

Mit AQ = c,AmAT und der Definition der Dichte

p=—= ergibt sich im Grenzwert Ar—{), Az—{):
AV AA.

df 1 di,

dt  pc. dz )

di pc, dz

bezichungsweise im dreidimensionalen Fall

L )

dr ,0(.' 4

Alternativ kann die Erwédrmungsrate aus dem aktinischen
Flub / = | L dQ bestimmt werden, wie im folgenden ge-
zeigt wird:

Die Nettobestrahlungsstiitke ist die Differenz der nach oben
und nach unten gerichteten Bestrahlungsstarken und kann
daher durch Integration der cosinus-gewichieten Strahldich-
tc iiber den gesamten Raumwinkel 47 bestimmt werden;

E =E -E, = (6)
—J‘w LcosOdC — Iiw: Leos@dQ) = —J'wu( LcosOdQ)
0 ag® 1]

Das Pluszeichen vor dem zweiten Integral ergibt sich aus
der Tatsache, dass cos 1 im Bereich 90° bis 180 negativ ist.

Ausgehend von der monochromatischen Strahlungstrans-
porigleichung;

1 drL, @l
e A e O Q' L (Y 7)
7 el RO AR (
+(1-w,)B,(T)

mit dz = —ds cos & (Minuszeichen, da ..nach unten™ bei
unserer Definition die Nettobestrahlungsstirke positiv ist)
wird aus der linken Seile

1 dL,
dz

ext
Integration beider Seiten iiber den Raumwinkel € ergibt

_ﬁ_EJ L, cos 0d Q) = j LdQ—M 8

[.]. pe. e, @yie-1-a,)], B,0de

Unter Nutzung der Normicrung der Phasenfunktion
' —

LK p(Q,QMQ=4x

und der Isotropie der Planck-Funktion

[, B.A1)dQ=4zB,(T)

erhiilt man schlieBlich;

1 dE,,;
= =F, —a,F, —a xB (T )
B dz f —(I1-a,)4zB(T)
dE
—ztd ot |1 —4m B (T) (10)
i g [, ]
Die Erwidrmungsrate ergibt sich dann durch lntcgmtmn
itber die Wellenléinge und Multiplikation mit —. In 3D
lautet der vollstindige Zusammenhang: Py
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dF o ama 1 o o
—=—V-E,, =—| £, (2)[F, - 4B, (D]d2 (1]
dt  pc, Ll ,(,cpjl’raas( )[F, =4z B, (1)]dA (1)

Aufl diese Weise wurde gezeigt. dass die Erwiirmungsraten
cinerseits aus der Divergenz des Nettoflussvektors, ande-
rerseits aus der Differenz von absorbierter Leistung (das
Produkt aus aktinischem Fluss und Absorptionskoeffizient)
und emittierter Leistung (das Produkt aus Planck-Emission
und Emissionskoeffizient, der nach dem Kirchhoffschen
Gesetz gleich dem Absorptionskoeffizient ist) berechnet
werden kann.

Die Erwirmungsrate ist damit sehr nahe verwandl mit der
Photolysefrequenz

j = [ou(2)-$(2)- F,da (12)

wobel o, und ¢ molekiilspezifischer Absorptionswir-
kungsquerschnitt und Quantenausbeute sind.

Mikrophysikalische Interpretation:

Der Absorptionskoeffizient f,, =n-g,,.=N1"7,, st das Pro-
dulkt aus Molekiildichte » und Absorptionswirkungsquer-
schnitt &, Fiir einen makroskopischen (kugelférmigen)
schwarzen Strahler wire o, .= gleich der geometrischen
Querschnittsfliiche. Damit wird aus dem Emissionsterm

[ B 2)-47B,(1)d 2 =

& (13)
n-4c,, z[B(I)dA=N1V -4zr oT"
wobei man mutzt. dass sich das Stephan-Boltzmann-Geseltz
durch Integration der Planck-Formel iiber Wellenlidinge und
Winkel ergibt:

;rj B,(T)dA=0oT" (14)

Die Abkiihlrate einer Anzahl von als schwarzen Strahlern
geniherten Teilchen bestimmt sich also einfach aus der
Summe der thermischen Emission der einzelnen Partikel
Aol '=AoT*, wobei A, die Oberfliche des Teilchens ist.
Diesen intuitiv leicht nachvollziehbaren Zusammenhang
werden wir spiter noch anwenden, um die Abkiihlraie von
dreidimensionalen Wolken abzuschiitzen.

4 3D-Strahlungstransport im Vergleich zu 1D-Strah-
lungstransport

Dreidimensionaler Strahlungstransport ist mit Monte-Car-
lo-Modellen exakt lsbar. Monte-Carlo-Modelle wie der
.Monte Carlo Code for the physically correct tracing of
photons in cloudy atmospheres™ (MYSTIC) erlaubt die phy-
sikalisch korrekte Berechnung von Strahldichten. Bestrah-
lungsstiirken und damit natiirlich auch von Erwirmungs-
und Abkiihlungsraten fiir beliebig komplexe Atmosphiiren
und Oberflichen (MAYER 2009), Als statistisches Verfah-

ren ist die Monte-Carlo-Methode unweigerlich mit einem
Photonrauschen verbunden und gerade bei der Berechnung
von thermischen Erwidrmungs- und Abkithlungsraten. bei
denen es sich um Differenzen von Differenzen grofier Zah-
len handelt (A(F1—E1)/Az) sind spezielle Methoden erforder-
lich, da sich sonst der statistische Fehler aufschaukelt. Ein
effizientes Monte-Carlo-Verfahren fiir thermische Erwiir-
mungs- und Abkiihlungsraten wurde von KLINGER und
MAYER (2014) beschricben.

Alle Rechnungen in diesem Artikel wurden mit dem Strah-
lungstransportpaket libRadtran durchgefithrt (MAYER
und KYLLING 2005, EMDE et al. 2017), libRadtran ist ¢in
frei verfiigbares, benutzerfreundliches Modell (http:/www.
libradtran.org) zur Berechnung von Strahldichten, Bestrah-
lungsstirken, aktinischen Fliissen und Erwiirmungs- bezie-
hungsweise Abkiihlungsraten in komplexen Atmosphiren.
Die Strahlungstransportgleichung wird dabei entweder ein-
dimensional mit priizisen . Discrete-ordinate”-Verfahren
oder schnellen Zweistromverfahren oder eben dreidimen-
sional mit MYSTIC geldst.

3D-Strahlungstransport ist also méglich, aber in der Regel
schr rechenzeitintensiv. Das liegt einerseits daran, dass 3D-
Strahlungstransportmodelle naturgemilf komplexer sind
als 1D-Modelle. bei denen die optischen Eigenschaften
der Atmosphiire nur in z-Richtung variieren. Will man das
3D-Strahlungstransportmodell mit einem atmosphiérischen
Modell (zum Beispicl Wolkenmodell oder Wettermodell)
koppeln. dann widerspricht der horizontale Transport von
Strahlung zwischen Gittersiiulen auberdem der Paralleli-
sicrung von modernen Modellen. bei denen die Kommu-
nikation iiber mehrere Siulen hinweg rechenzeittechnisch
sehr aufwendig ist. Gerade bei der solaren Strahlung ist
insbesondere dieser Horizontaltransport potentiell von
Bedeutung, da Gitterséiulen zum Beispiel Schatten auf be-
nachbarte Gittersiulen werfen konnen. Die wissenschaftli-
che Motivation fiir 1D-Strahlungstransport bezichungswei-
se die sogenannie . Independent Column Approximation”
(ICA) stammt aus einer Zeit. in der die Modellauflésung
so gering war, dass der Horizontalaustausch von Strahlung
im Vergleich zum Vertikalaustausch vernachlissigbar war.
QOder, um bei unserer Terminologie vom letzten Abschnitt
zu bleiben:

dﬁ‘.r:er.x d'h‘uer,z ( | 5]
dx dz

Wichtig ist hier dic Betonung auf Nettobestrahlungsstarke,
denn auch beim 1D-Strahlungstransport kénnen sich Pho-
tonen in horizontaler Richtung bewegen — der Nettofluss ist
in dieser Niaherung jedoch gleich 0, Bei wolkenauflosenden
Modellen mit einer Auflésung von 100 m oder weniger ist
diese Voraussetzung sicher nicht erfiillt, bei Klimamodel-
len mit ihren 100 km groben Gitterzellen dagegen schon.
Andererseits sind bei Modellen mit einer Aullésung von
100 m oder besser die Strahlungsprozesse innerhalb der
Gitterbox im Wesentlichen aufgeldst. Beim Klimamodell
gibt es dagegen substantielle Sub-Pixel-Variabilitit, zum
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Abb. 11-6: Visualisierung emer EULAG-Simulation einer Gewit-
terzelle (Modellauflosung 2 km) mit Hilfe von MYSTIC.

Beispiel in Form micht aulgeléster Wolken innerhalb ei-
nes Pixels, die cinen Einfluss auf Strahlungstransport.
Bestrahlungsstiirken und Erwdrmungsraten haben kann.
Zu den 3D-Strahlungstransportprozessen sind also sowohl
horizontale Strahlungsausbreitung als auch Sub-Pixel-
Inhomogenitit »u ziihlen. Die durch Vernachlissigung
dieser Prozesse entsichenden Unsicherheiten werden auch
als ICA-Fehler und .. Plane-parallel bias™ bezeichnet (siche
auch Artikel von Andreas Macke. . Kleinskalige Variabi-
litéit der solaren Einstrahlung am Erdboden™).
Die Formulierung ..bias™ legt nahe. dass die
Vernachlissigung  von  Sub-Pixel-Effekten
hiaufig zu systematischen Abweichungen fihrt.
Die Beriicksichtigung der Sub-Pixel-Variabi-
litéit ist daher essentiell bei niedriganfgeldsten
Modellen. Sie wird zum Beispiel mittels der
~maximum-random overlap assumption™ und
enisprechenden Zweistromverfahren (ZDUN-
KOWSKI et al. 2007) oder der .Monte Carlo
inpendent column approximation™ niiherungs-
weise und effizient beriicksichtigt. Echter 3D-
Strahlungstransport in hochaufgelésten Wol-
kenmodellen ist mit dem kiirzlich entwickelten
TenStream-solver” (JAKUB und MAYER
2015) und der ..Neighbouring Column Appro-
ximation” (KLINGER et al. 2017, und darin
enthaltene Referenzen) maglich. Diese Niihe-
rungen sind zwar immer noch um den Fak-
tor 1.5 bis 5 aufwendiger als eindimensionale
Verfahren. erlauben aber zum ersten Mal dic
systematische Untersuchung von 3D-Effekten
auf Wolkenbildung und -entwicklung in hoch-
aufgeldsien Wolkenmodellen — siehe letzter
Abschnitt dieses Artikels. Wettermodelle wic
COSMO-DE mit einer Auflgsung von 2.8 km
sind von beiden Effekten betroffen. Abbildung
11-6 zcigl als Beispiel die Simulation einer
Gewitterwolke mit einer Modellauflésung von
2 km. Hier wird sofort klar, dass horizontaler
Strahlungstransport zwischen benachbarten

Erwirmungs- und Abkiihlungsraten am Ubergang von
der Wolke zum wolkenlosen Himmel besonders grofh. Wie
gleich noch gezeigt wird. gilt das nicht nur am Oberrand
und Unterrand der Wolke. sondern auch an den Seiten. Au-
Berdem wird beim Betrachien der Szene unmitielbar klar,
dass das Modell bei weitem nicht alle Wolkentypen und
-strukturen auflgst, so dass auch die Sub-Pixel-Variabilitdit
eine wichtige Rolle spielen muss.

5 3D-Effekte
5.1 Analytische Abschiitzung im Thermischen

Man kénnte vermuten, dass 3D-Strahlungstransport
schwieriger zu quantifizieren und zu versiehen ist. als die
1D-Niherung. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass das
nicht notwendigerweise der Fall sein muss. Hier wird aufl
cinfache Weise die thermische Abkiihlungsrate einer drei-
dimensionalen Wolke quantitativ abgeschitzt. Gehen wir
dazu zuniichst von einer stark vereinfachten Wolkengeo-
metrie aus. einer kugelformigen Wolke, siche Abbildung
11-7. Unter der weiteren Annahme. dass der Boden eine
Temperatur 75 und die Wolke cine konstante Temperatur
T hat, lisst sich in einem ersten Schritt die Erwdrmungsra-
te fiir eine Wolke in einer nicht absorbierenden Atmosphé-

O{our'r-{i-:he
Aer LJollee ,/45

-

1 ru_.-_x,&“- |'/ L .J._.-_!-«. A Co !-{.-‘-I'-‘-lii CHJ 0

Sﬁ“_k?“ eine RU]_IC SPiCICI‘_ muss: Wie _i“ de_” Abb. 11-7: 3D-Lésung fir eine idealisierte Kugelwolke (oben) und 1D-Néherung
vorigen Abschnitlen gezeigt wurde. sind die  (independent column approximation, unten).
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re berechnen. Nihert man die Wolke als nicht streuenden
schwarzen Strahler an. dann ist die gesamte emittierte Leis-
tung gleich der Oberfliche der kugelférmigen Wolke mal
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz:

Q. =-4rr’ .ol (16)
Gleichzeitig absorbiert die Wolke die vom Boden emittier-

te isotrope Strahlung. Da diese nur aus dem unteren Halb-
raum kommt. ergibt sich fiir die absorbierte Leistung

Q,, =+2nr-oT; (17

Die gesamte in Wirme umgewandelte Leistung lisst sich
also ausdriicken als

0. +0., =anr-(-oT? +0,5-0T) (18)

Das Ergebnis der .Independent Column Approximation™
ldsst sich ebenso einfach ausdriicken. Da die Absorption
und Emission hier (unabhiingig von der Auflésung des Mo-
dells) nur nach oben und unten, aber nicht zu den Seiten
hin, stattfindet. ist die mahgebliche Fliche hier die vertikal
projizierte Fliche A,=m*, und damit

Qm.m + Qa&s.m =271 - (-oT, +0,5-0Ty) (19)

{Faktor 2 bei der Emission. weil die Wolke nach oben und
unten abstrahlt). Die 1D-Niherung ist in diesem Fall nur
halb so groh wie dic 3D-Losung. Generell kann man zei-
gen, dass fiir eine belicbig geformte Wolke

O, + Oy = As - (-0T2 +0,5-0T) (20)

und

Qcm.!D # Qm,m = 2"'4;: ' {_UI: + 0" 5 ' G'?l‘: (2”
gilt. wobei A, bei einer konvexen Wolke die Oberfliche und
bei einer konkaven Wolke die Oberfliche der konvexen
Hiille ist. A, ist die vertikal projizierte Querschnittsfliche.
Die Unsicherheit der 1D-Niiherung bestimmt sich also al-
leine durch das Verhiltnis 4424, Dadie Oberfliche immer
grisser sein muss als zweimal die Projektion (= ., Deckel
+ Boden”). kann man unmittelbar folgern, dass die 1D-
Independent Column Approximation® die thermischen
Abkiihlungsraten systematisch unterschiitzt. Im Grenzfall
einer planparallelen Wolke gelt 24 ,— .. da di¢ Seitenfli-
chen gegeniiber Deckel und Boden vernachlissigbar sind.
Fiir eine kugelfdrmige Wolke wurde ein Faktor 2 gereigt.
fiir cinen Wiirfel ergibe sich Faktor 3. Je hoher dic Wolke
im Vergleich zur horizontalen Ausdehnung ist. umso gros-
ser ist die Abweichung.

Bei dieser Abschitzung wurde eine Reihe von Vereinfa-
chungen gemacht. Der Vergleich mit MYSTIC fur eine
Wolke ausreichend grofer optischer Dicke zeigt. dass die
dargestellte Losung fiir eine Wolke in einer nichi-absor-
bierenden Atmosphire korrekt ist. Atmosphiirische Ab-

sorption reduziert die Erwirmungsraten der Wolken: Wie
oben gezeigt wurde, werden die Wolkeneffekte nur im
atmosphiirischen Fenster wirksam. das in etwa ein Drittel
zur integrierten thermischen Bestrahlungsstirke beitriigt.
Streuung spielt im thermischen eine untergeordnete Rolle.
insbesondere im Fall optisch dicker Wolken. Ein wichtiger
Punkt ist jedoch. dass man in der Regel keine isolierten
Wolken betrachiet. sondern Anordnungen von Wolken. die
sich gegenseitig beeinflussen. Daher sollen im Folgenden
die korrekten MYSTIC-3D-Ergebnisse fiir eine Wolken-
form dargestellt werden, die der tatsichlichen Form von
konvektiver Bewdlkung recht nahe kommt.

5.2 Quantitative Berechnung im Solaren und Thermi-
schen

Abbildung 11-8 zeigt solare und thermische Erwir-
mungsraten fiir eine regelmiiBige Anordnung von Halb-
kugeln, berechnet mit MYSTIC. Als Atmosphiire wurde
wieder die US Standard Atmosphere verwendet. Anders
als in der idealisierten Diskussion im letzten Abschmnitt
wurde hier keine einzelne Wolke gerechnet. sondern eine
regelmibige Anordnung von Halbkugeln. deren Abstand
so gewihlt wurde. dass der Bedeckungsgrad 50 % be-
triigt. Abbildung 11-8 links oben zeigl einen Ausschnitt
aus dem sich periodisch wiederholenden Wolkenfeld. Die
Wolke hat einen Fliissigwassergehalt von 0.5 g/m’, was
bei einer Tropfchengrélie von 10 gm einer vertikalen op-
tischen Dicke von etwa 20 entspricht. Die 3D-Rechnung
wurde mit MYSTIC durchgefiihrt. Fiir die 1D-Rechnung
wurden die Erwirmungsraten Siiule fiir Siule berechnet.
das heift zum Beispiel fiir die mehr als 5000 Siulen, die
fiir die Realisierung des abgebildeten Feldes von Halbku-
gelwolken verwendet wurden. In Abbildung 11-8 oben,
Mitte. ist die berechnete Verteilung der solaren Erwir-
mungsrate (3D) auf cinem vertikalen Querschnitt durch
das Zentrum der Wolke zu sehen. Die Sonne scheint
unter 453° Zenitwinkel von rechts. Man erkennt deutlich
die hiheren Erwidrmungsraten an der beleuchieten Seite
sowie den Schatten auf der unbeleuchteten Seite und un-
ter der Wolke. Ebenso kann man bei genauem Betrach-
ten den Schatten der Nachbarwolke im Bereich unter-
halb der Wolken erkennen. Bei gréberen Zenitwinkeln
wiirde irgendwann der Schatten der Nachbarwolke aunf
die betrachtete Wolke fallen. was die oben abgeschitz-
te Erhéhung der Erwirmungsraien reduzieren wiirde.
Im Thermischen (oben rechts) erkennt man deutlich die
Emission der Wolkenoberkante und der Wolkenseiten,
sowic die Erwirmung der Wolkenunterseite. Die solare
Erwiirmungsrate dringt deutlich weiter in das Innere der
Wolke cin, was durch dic geringere Absorption im Sola-
ren sowie die Vorwirtsstreuung an Wolkentropfchen zu
erkliren ist. Im Thermischen dagegen ist die Absorpti-
on so stark. dass ein Photon meistens nach cin oder zwei
Wechselwirkungen mit Trépfchen bereits absorbiert ist.
In beiden Fillen (solar und thermisch) sicht man. dass
bereits bei der optischen Dicke von 20 (typisch fiir Stra-
tuswolken) die Erwirmungs- und Abkiihlungsraien ..ge-
séttigt” sind — bei héherer optischer Dicke (tvpisch fir
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Abb. 11-8: Solare und thermische Erwiirmungsraten fiir idealisierte Halbkugelwolken. Obere Reiher Geometrie (xy-Schnitt) sowie sola-
re und thermische Erwirmungsraten (xz-Schnitt). Mittlere Reihe: Solare und thermische Erwiirmungsraten gemittelt iiber Wolke (links),
wolkenlosen Bereich (Mitte) und gesamten Bereich (rechts). Untere Reihe: Wie Mitte, aber fir die Summe aus solaren und thermischen
Erwirmungsraten.

Cumnlus- oder Cumulonimbuswolken) wiirde auch nicht wolkte Schicht, also 1 km — 1.25 km gebildet. Zuniichst
signifikant mehr absorbiert. da die Erwidrmungs- und zum Thermischen: Gemittelt iiber die Wolke ergibt sich
Abkiihlungsraten auf dem Weg durch die Wolke bereits cin Wert von -52 Kid (3D) bezichungsweise -42 K/d
auf nahe Null reduziert werden, Die Annahme, dass (1D). Nach der Abschitzung wire das 3D-Ergebnis um
man die Wolke als schwarzen Strahler behandeln kann. den Faktor Ay/24, gréber als die 1D-Niherung, was im
ist fiir diesen Fall also gerechtfertigt: Absorplivitit = Fall der Halbkugel 3mr*/2m* entspriche. Fiir eine cin-
Emissivitdt = 1. Die Abbildungen in der mittleren Reihe zelne Halbkugel im Vakuum wird dieses Ergebnis auch
zeigen die iiber das Volumen integrierten Erwiirmungs- durch die Monte-Carlo-Rechnung exakt reproduziert,
raten und zwar getrennt fiir das Wolkenvolumen, den aber im realen Fall (Wolken, die sich gegenseitig beein-
wolkenlosen Bereich zwischen den Wolken, sowie das flussen und absorbierende Hintergrundatmosphire) wird

Gesamtvolumen. Alle Mittelwerte wurden iiber die be- der Unterschied von 30 % auf 23 % reduziert. Im solaren
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beobachten wir bei hoher Sonne (kleiner Zenitwinkel)
eine geringere Erwirmungsrate in der 3D-Rechnung als
im 1D-Fall. Dies ist ein ty pischer 3D-Effekt: Durch Streu-
ung und horizontalen Photonentransport entstehen in der
3D-Rechnung Verluste von Photonen durch die Wolken-
seiten, was zu geringerer Absorption in der Wolke, aber
zu einem gréferen Photonenfluss zwischen den Wolken
und daher einer erhéhten Erwédrmungsrate zwischen
den Wolken fithrt (mittlerer Graph). Bei niedriger Son-
ne schligt der oben beschricbene Effekt der Absorption
durch die Wolkenseiten zu. Die Zenitwinkelabhiingigkeit
der Erwiirmungsrate ist daher in 3D deutlich schwiicher
ausgeprigt als in 1D, da die Wolke auch bei niedrig ste-
hender Sonne noch eine grofie Querschnitisiliche senk-
recht zur Richtung der dirckten Sonne hat — anders als in
der 1D-Niiherung. wo die Querschniltsiliiche senkrecht
zur Sonne durch den Cosinus des Zenitwinkels beschrie-
ben wird. 3D- und 1D-Kurven schneiden sich. so dass
bei einem bestimmien Zenitwinkel (in diesem Beispiel
457) keine Unterschiede zwischen 1D-Niiherung und 3D-
Rechnung auftreten. weil sich die beschriebenen Effekt
gerade kompensieren. Dic mittlere Abbildung zeigt. wie
bereits erwithnt, das Mittel tber den wolkenlosen Teil.
das aufgrund der erhéhten diffusen Strahlung zwischen
den Wolken in der 3D-Rechnung immer grosser ist als
in der 1D-Niherung. Auch im Thermischen, wo die Ab-
kiihlrate in der Wolke in 3D grasser ist als in 1D, ist im
Bereich zwischen den Wolken das Gegenteil der Fall. Ge-
nerell ist also der Kontrast zwischen den wolkenlosen und
bewolkten Bereichen in der 3D-Rechnung gegeniber der
ID-Nédherung erhéht, was sich auf die Zirkulation (Auf-
steigen im Berecich der Wolken. Absinken dazwischen)
auswirken kann. Die rechte Abbildung zeigt schlieBlich
den Mittelwert iiber den gesamten Bereich. Die Effekte
in den Wolken und aufierhalb der Wolken kompensieren
sich teilweise und die resultierenden Differenzen in den
solaren und thermischen Erwiirmungsraten bewegen sich
im Bereich von etwa 20 %, abhiingig vom Zenitwinkel.
Wichtig fiir die Zirkulation ist natiirlich die Summe aus
den solaren und thermischen Anteilen, und wie immer.
wenn man zwei grofbe fehlerbehaftete Zahlen voneinan-
der subtrahiert. kénnen hier groBbe Abweichungen auf-
treten. Das ist auch hier der Fall, wie die untere Reihe
Abbildungen eindrucksvoll zeigt. Das 3D-Ergebnis ist im
Bereich der Wolke bis zu einem Faktor 2 grisser als das
der 1D-Niherung — im Bereich der Wolke wie auch im
wolkenlosen Teil. Auch die Mittelwerte tiber das Gesamt-
gebiet unterscheiden sich um bis zu Faktor 2. Diese gro-
Ben Unterschiede bei hoch stehender Sonne sind dadurch
zu erkliiren. dass die 1D-Niherungen sowohl im solaren
als auch im thermischen geringere Werte produziert. das
heilit cinerseits geringere solare Erwiirmungsraten sowic
auch betragsmibig grébere Abkiithlungsraten.

Solche Unterschiede haben das Potential. die Bildung von
Wolken und gegebenenfalls sogar die Dynamik der Atmo-
sphiire zu beeinflussen. Mégliche Einfliisse von Strahlung
aul Wolken und die Unterschiede zwischen 1D-Niherung
und 3D-Rechnung werden im niichsten Abschnitt erldutert,

6 Relevanz fiir Wolken, Wetter und Klima

Die Relevanz von solarer und thermischer Strahlung fiir
die atmosphiirische Dynamik ist unbestritten. Im vori-
gen Abschnitl wurde gezeigl. dass es signifikante Unter-
schiede zwischen korrekt berechneter 3D-Strahlung und
der 1D-Niiherung gibt. Die Frage. ob diese Unterschiede
wichtig fiir die Wolkenbildung- und Entwicklung. die
Numerische Wettervorhersage. oder dic Klimawirkung
von Wolken ist. ist nicht einfach zu beantworten. da 3D-
Strahlungstransport in der Regel viel zu aufwendig ist,
um ihn in dvnamischen Modellen interaktiv anwenden
zu kénnen. In den letzten Jahren wurden in meiner Ar-
betisgruppe zwel 3D-Parametrisierungen eniwickelt,
die schnell genug fiir den Einsatz in wolkenauflésenden
(large eddy simulation. LES) Modellen sind. Die .. Neigh-
bouring Column Approximation” (NCA. KLINGER et al
2017 und darin enthaltene Referenzen) nutzt die Tatsa-
che. dass thermische Erwirmungsraten in der Regel di-
rekt am Wolkenrand auftreten. Vereinfacht gesagt reicht
fiir eine erste Niiherung der thermischen Abkiihlungs-
raten die Kenntnis, ob die benachbarte Gitterzelle ciner
bewdlkten Gitterzelle bewdlkt ist oder nicht. Die NCA
nutzt daher fiir den 3D-Strahlungstransport nur die direkt
benachbarten Gitterzellen. Dies ist essentiell fiir die Re-
chengeschwindigkeit, da Wechselwirkung iiber mehrere
Gitterzellen schwierig mit der Parallelisierung moderner
Modelle vereinbar ist. Auf diese Weise kostet die NCA
nur einen Faktor 1.5 bis 2 mehr Rechenzeit als eine 1D-
Strahlungstransportniherung. Der ,TenStream™ Solver
(JAKUB und MAYER, 2015) ist eine Erweiterung des
bekannten Zweistrom-Verfahrens auf drei Dimensionen,
Wihrend die Zweistrom-Methode nur Strahlungsfliisse in
vertikaler Richtung beriicksichtigt (nach oben und nach
unten), berechnet TenStream auch Strahlungsfliisse in ho-
rizontaler Richtung und erlaubt so cine effiziente Nihe-
rung solarer und thermischer Erwiirmungs- und Abkiih-
lungsraten. Beide Verfahren wurden mit LES-Modellen
gekoppelt und in den erwithnten VerdfMentlichungen zum
ersten Mal genutzt, um den EinfluB des 3D-Strahlungs-
transports auf Wolkenbildung systematisch zu untersu-
chen. Im folgenden sollen mégliche Effekte kurz disku-
tiert werden.

Im letzten Kapitel wurde gezeigt. dass an Wolkenriindern
starke Absorption solarer Strahlung bzw. Emission ther-
mischer Strahlung passiert. Die Absorption bzw. Emissi-
on geschieht zum groben Teil durch die Trépfchen selbst,
im solaren Spektralbereich zu einem geringeren Teil auch
durch erhéhie Absorption durch Wasserdampfl aufgrund
der durch Mechrfachstrenung erhdhten Weglinge der Pho-
tonen, Da die Masse der Tropfchen im Vergleich zur Mas-
se der Luft in einer Wolke bei etwa 1 g/kg liegt. ist die
Erwidrmungsrate um ¢in Vielfaches haher als der fiir die
Luft berechnete Wert, wenn man die absorbierte Energic
nur auf die Masse der Wassertropfchen bezieht (Grében-
ordnung 1 K/s statt 100 K/d). Das bedeutet nichts ande-
res, als dass ein Trépfchen. relativ zu seiner umgebenden
Luft., durch Einwirkung von Strahlung stark erwirmt
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Keine Strahlung / konstante Kihlung

1D (independent column)

Abb. 119 Drer Simulation des wolkenaufldsenden UCLA-LES-
Modells, ohne interaktive Strahlung (oben), mit 1D-Niherung
(Miite) und 3D-Rechnung (unten). Der Flissigwassergehalt in
dem 50 km x 50 km groflen Modellgebiet ist dargestellt.

oder gekiihlt werden kann. In der klassischen Diffusions-
theorie ist das Wachstum des Tropfchens durch Diffusi-
on von Wasserdampf zum Tropfchen und die Diffusion
der bei der Kondensation freiwerdenden lalenten Wiir-
me weg vom Trépfchen limitiert. Bereits in den 1970ern
und spiter wurde thermische Emission von Trépfchen in
der Nihe des Wolkenrandes als méglicher Mechanismus
fir cine Beschleunigung des Tropfchenwachstums vor-
geschlagen (ROACH 1976). aber wegen des beim Strah-
lungstransport notwendigen Rechenaufwandes nur wenig
weiter verfolgt. Trépfchen wachsen deshalb schneller,
weil die freigesetzie latente Wirme schneller abgefiihrt
werden kann. Wiihrend die klassische Diffusionstheorie
ergibt, dass das Tropfchenwachstum mit zunchmender
Troplchengrdsse abnimmt. wiirde ein thermisch emittie-
rendes Tropfchen cine konstante Wachstumsrate aufwei-
sen. Die thermische Abstrahlung ist aber nur am Rand
der Wolke wirksam, da im Inneren der Wolke dic von
cinem Tropfchen emitticrte Strahlungsleistung durch Ab-
sorption der von den umgebenden Trépfchen emittierten
Strahlungsleistung genau kompensiert wird — das Tropf-
chen ist dort im thermischen Gleichgewicht mit seiner
Umgebung. Diese Erkldrung ist nur eine andere Formu-
lierung unserer Herangehensweise in den vorhergenden
Abschnitten: Die Trépfchen emittieren nur dort ..netto”,
wo die Abkiihlrate ungleich 0 ist. Quantitative Untersu-

chungen zur Frage. ob und wie Absorption von Strahlung
Tropchenwachstum beeinflussen kénnen, sind Gegen-
stand aktueller Forschung,

Absorption und Emission von Strahlung fithrt also zu-
niichst zur Erwirmung bzw. Abkithlung der Tropfchen.
Der Temperaturunterschied zwischen Trépfchen und
Umgebung wird dann durch Wirmediffusion schnell aus-
geglichen und resultiert schlieBlich in einer Erwirmung
beziehungsweise. Abkiihlung des gesamten Volumens
— mit eben den berechneten Erwirmungs- und Abkiih-
lungsraten. Diese Erwidrmungs- und Abkiihlungsraten
dndern die Temperaturschichtung und Stabilitit der At-
mosphiire und beinflussen damit die Dynamik, Thermi-
sche Emission an der Wolkenoberkante fithrt zur Verstir-
kung der Inversion, die die Wolke begrenzt. Innerhalb
der Wolke fiihrt die Abkithlung an der Oberkante und die
gleichzeitige Erwiirmung der Unterkante durch Absorpti-
on der vom Erdboden emitticrten thermischen Strahlung
zu einer Destabilisierung. Diese in stratiformem Wolken
bekannten Vorgiinge werden in durchbrochenen Wolken
durch die dreidimensionalen Effckte weiter verstirkt. Ein
Beispiel ist in KLINGER et al. (2017) gezeigt: Thermi-
sche Strahlung begiinstigt die Organisation konvektiver
Wolken und dieser Effekt ist mit korrekt berechneter
3D-Strahlung noch stiirker als mit einer 1D-Nédherung.
In den Untersuchungen wurde unter anderem gezeigt,
dass die Zirkulation am Rand der Wolke (Aufsteigen im
konvektiven Kern und Absinken in der “subsiding shell™)
durch 3D-Strahlungseffeckie verstirkt wird. Abbildung
11-9 zeigt ein Beispiel. wie Strahlung die Organisation
von Wolken beeinflussen kann, Wiihrend in der Simula-
tion ohne interaktive Strahlung (hier wurde einfach eine
konstante Abkiihlungsrate vorgegeben) eine zufillige
Verteilung kleiner Wolken entsteht. nimmt der Organisa-
tionsgrad tiber dic 1D-(independent column approximati-
on) zur 3D-Rechnung hin zu. Die kleinskalige Variabili-
tit der Erwiirmungs- und Abkiihlungsraten innerhalb der
Domain spielt hier definitiv eine wichtige Rolle.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Strahlungs-Wolken-
Wechsehvirkung. der bisher in diesem Beitrag nicht
diskutiert wurde, ist dic differenticlle Erwiirmung des
Erdbodens. Sonneneinstrahlung fithrt zur Erwidrmung
des Bodens, was konvektive Luftbewegungen zur Folge
hat. In den aufsieigenden Bereichen bilden sich Wolken,
withrend die Absinkregionen wolkenlos sind. Die Wol-
kenschatten fiihren zu einer Abkiihlung des Bodens im
Bereich des Schattens, was wiederum weitere Konvek-
tion verhindert. In ID-Niherung (independent column
approximation) kommt der Schatten per Definition im-
mer exakt unter der Wolke zu liegen. was die Ausbildung
stationdirer Konvektion verhindert. In exakter 3D-Rech-
nung, fillt der Schatten dagegen je nach Sonnenstand
auch neben dic Wolke, was die Ausbildung ganz ande-
rer Konvektionsmuster erlaubt. Erst kiirzlich wurde ge-
zeigt, dass die bekannten Wolkenstrassen nicht nur durch
Windscherung generiert werden kénnen. sondern auch in
komplett windstillen Situationen durch Wolkenschatten
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bei nicht-senkrechtem Sonnenstand ausgeldst werden
kénnen. siche JAKUB und MAYER (2017).

Wihrend die Effekte in wolkenauflésenden Modellen
demonstriert werden konnien. ist der Einflub von 3D-
Strahlung in Wetter- und Klimamodellen noch nicht
nachgewiesen, Die im letzten Abschnilt gezeiglen sys-
tematischen Unterschiede zwischen 3D-Rechnung und
1D-Nihrung weisen zwar auf mogliche Einfliisse hin,
aber der quantitative Nachweis wurde noch nicht gefithrt.
Insbesondere ist dic Frage offen, ob dic genauere Beriick-
sichtigung von Strahlung in Wettermodellen die Progno-
sen weiter verbessern kann,
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Kleinskalige Variabilitat der solaren Einstrahlung am

Small-scale variability of solar irradiance at the Earth’s surface

Zusammenfassung

Inhomogene Wolken induzieren eine starke kleinskalige Variabilitéit der solaren Strahlungsflussdichien.
Der vorlicgende Artikel gibt cine Ubersicht iiber typische Fehler in der solaren Strahlungsbilanzierung
(Plan-Parallel-Fehler), wenn Wolkeninhomogenititen nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin werden
Messungen der kleinskaligen zeitlichen und rdumlichen Variabilitiit der solaren Einstrahlung am Boden
sowie deren statistischen Eigenschaften an einigen Beispielen dargestellt.

Summary

Inhomogeneous clouds induce a strong small-scale variability in the solar irradiances. The present article
provides a summary of typical errors in solar radiative budget calculations (plane parallel bias) if cloud
inhomogeneity is not taken into account. Furthermore, observations of the small-scale temporal and
spatial variability of the dowmward solar irradiance at the surface as well as their statistical properties are

shown at some example cases.

1 Einleitung

Die solare Einstrahlung am Boden unterliegt kleinskaligen
Schwankungen aufgrund der Variabilitit der Atmosphére,
durch welche dic solare Strahlung iibertragen wird. Diese
Schwankungen sind zumeist durch die Advektion und Kon-
vektion von inhomogener Bewdlkung verursacht, Dicse
Inhomogenitiit selbst verursacht systematische Abweichun-
gen der solaren Strahlungsflussdichten und Strahldichien
im Vergleich zu einer Atmosphiire mit horizontal homoge-
nen Eigenschaften. Dieser bekannte . Plan-Parallel-Fehler”
wird seil vielen Jahren erforscht und ist in zahlreichen Stu-
dien fiir unterschiedliche inhomogene Bewdlkungszustin-
de und unterschiedliche Anwendungen quantifiziert wor-
den (siche zum Beispicl MARSHAK und DAVIS 2005).
Allerdings hiingen dic Ergebnisse weiterhin von den fiir
diese Studien angenommenen Bewdlkungsstrukturen ab.
Diese sind in der Regel hochaufgelésten Modellrechnun-
gen entnommen und entsprechen nicht notwendigerweise
realen Bewdlkungsstrukturen und decken auch noch nicht
den Raum aller moglichen Bewdlkungsstrukturen vollstin-
dig ab. Wiinschenswerl wiire eine gleichzeitige Erfassung
der rdumlichen Atmosphiirenstruktur und der zugehérigen

Strahlungsbilanz am Erdboden und am Oberrand der At-
mosphiire, sowic des Vertikalprofils der Erwirmungs- und
Abkiihlungsraten innerhalb der Atmosphiire (sieche auch
den Artikel _Erwiirmungs- und Abkiihlungsraten — Wie
wichtig ist 3D-Strahlungstransport 7). und dieses auf glo-
baler Skala mit hoher raumzeitlicher Auflésung. Hierzu
gibt es messkampagnenbasierte Ansitze und zukiinftige
satellitengestiitzte Fernerkundungssysteme. Da die Varia-
bilitéit der solaren Einstrahlung und der Plan-Parallel-Feh-
ler gleichermaben von der Inhomogenitit der Bewdélkung
verursacht werden, werden zuniichst einige Beispicle zum
Plan-Parallel-Fehler und anschlieBend Messungen und sta-
tistische Auswertungen der Einstrahlungsvariabilitiit vor-
gestellt,

2 Der Plan-Parallel-Fehler

Grundsitzlich ist die mittlere Antwort eines nichtlinea-
ren Systems auf eine variable Eingangsgrofie ungleich der
Antwort auf cine feste mittlere Eingangsgrofhie. Der solare
{und auch der terrestrische) Strahlungstransport ist solch
ein nichtlineares System: Reflektivitit, Transmissivitit und
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konstante Vorzeichen des Fehlers:
Die Vernachlissigung der horizon-
talen Wolkenvariabilitiit verursacht
stets eine Unterschiitzung der am
Boden cinfallenden Solarstrahlung.
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Abb. 12-1: Differenz des solaren abwiirts gerichteten breitbandigen Strahlungsflusses zwischen
horizontal konstanten (plan-parallel) und riumlich inhomogenen Modellwolken als Funktion
der mittleren optischen Dicke der Wolken, des Sonnenzenitwinkels (S87A) und des Wolken-

typs. Nach Berechnungen aus SCHEIRER und MACKE (2003).

Absorptivitit hiingen nichtlinear von der optischen Dicke
der Atmosphiire ab. Variiert man die optische Dicke (in-
homogene Bewdlkung). erhilt man auch im Mittel andere
Strahlungsflussdichten als bei Verwendung ciner mittleren
optischen Dicke (plan-parallele Bewdlkung). Dieser Plan-
Parallel-Fehler wird in manchen Anwendungen durch em-
pirisch bestimmite Faktoren teilweise korrigiert. oftmals
aber mangels geeigneter oder bekannter Korrekturfakio-
ren ignoriert. CAHALAN et al. (1994) bestimmten auf der
Basis von Monte-Carlo-Strahlungstransportrechnungen
fiir kiinstlich erzeugle fraktale inhomogene Stratuswolken
solche Korrekturfaktoren als Funktion
eines Inhomogenitiitsparameters. Al-
lerdings ist bis heute offen. ob man fiir
reale Wolken stets geeignete Korrek-
turen findet.

Als eines von vielen Beispielen mo-
dellierter Plan-Parallel-Fehler  zeigt
Abbildung 12-1 die Differenz der so-
laren abwirts gerichieten breitbandi-

e S S S R
30 —A Convective Cloud
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Umgekehrt fiihrt selbige Vernach-
lissigung zu einer Uberschiitzung
der in den Weltraum zuriick reflek-
tierten Solarstrahlung. Beides hat
auch Konsequenzen fiir die Ferner-
kundung von Wolken, wo mangels
Informationen horizontale Homo-
genitdt angenommen werden muss,
was mit den Strahlungsflussdichten auch die Grofe der in
der Fernerkundung verwendeten Strahldichten beeinflusst.
Interessanterweise dndert sich im Fehler der absorbierten
Solarstrahlung das Vorzeichen mit dem Sonnenstand (siche
SCHEIRER und MACKE 2003).

100

Wiirde man die horizontale Wolkeninhomogenitit kennen,
aber keine aufwindigen 3D-Strahlungstransportrechnun-
gen durchfithren konnen. so kénnte man dic Atmosphi-
re Sdule fiir Sdule mit einem klassischen (plan-parallelen)

Total Downward Flux
|:|r Stratiform Cloud

S e
I Multi-layer Cloud

gen Strahlungsflussdichte am Boden
zwischen horizontal konstanten (plan-
parallel) und riiumlich inhomogenen
Modellwolken., welcher mit einem
Monte-Carlo-Strahlungstransportmo-
dell (SCHEIRER und MACKE 2003)
berechnet wurde. Bei hohen Sonnen-
stinden kénnen die Differenzen auf-

ICA - 3Dext 3Dscatabs [Wm %]

'SZA [degree]

grund der dann grofen einfallenden 0
Strahlungsflussdichten und der effek-

60
Optical Thicknes s
0.2 - 4.0 microns

80 100

tiven Nutzung von . Wolkenldchern™
im inhomogenen Fall 250 W m™ iiber-
steigen. Gemitlelt iiber alle Wolken
variiert der Plan-Parallel-Fehler zwi-

Abb. 12-2: Differenz des solaren abwiirts gerichieten breitbandigen Strahlungsflusses zwi-
schen siulenweise homogenen (ICA) und rdumlich inhomogenen Modellwolken als Funkii-
on der mittleren optischen Dicke der Wolken, des Sonnenzenitwinkels (87A) und des Wol-
kentyps. Nach Berechnungen aus SCHEIRER und MACKE (2003},
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Strahlungstransportmodell beriicksich-
tigen und die Ergebnisse aller Séulen
mitteln, Dies ist die sogenannte .. Nihe-
rung der unabhiingigen Siulen” (engl
.Independent Column Approximation™,
ICA). Abbildung 12-2 zeigt wieder dic
Differenzen in den solaren breitbandi-
gen Strahlungsfliissen am Boden zwi-
schen der ICA und 3D-gerechneten in-
homogenen Wolken. Man erkennt den
deutlich kleineren Plan-Parallel-Fehler
und den sonnenstandabhiingigen Vor-
zeichenwechsel des Fehlers, Gemittelt
iiber einen Tag wird sich der Fehler also
weiter reduzieren.

3D Extinction - Full 30 Wm 2]

Die hier als Referenz verwendeten
riumlich inhomogenen Wolkenfelder
bestehen nicht nur aus raumlichen ver-
schiedenen ExtinktionskoelTizienten,
sondern auch aus riumlich variablen
Streu- und Absorptionseigenschaf-
ten, je nach der modellierten mikro-
physikalischen  Zusammensetzung
(Anteil von Eis. Schnee. Wolke und
Niederschlag) in jeder Gitterbox. Letztere werden in den
meisten Sensitivititsstudien zu 3D-Effekten im solaren
Strahlungstransport als riumlich oder zumindest horizon-
tal konstant angenommen. Es macht daher Sinn. auch den
Vergleich zwischen den Strahlungsfliissen einer rdumlich
inhomogenen Wolke mit horizontal konstanten und hori-
zontal variablen mikrophysikalischen Wolkeneigenschaf-
ten zu analysieren. Dies ist in Abbildung 12-3 fir die sola-
re breitbandige Absorption dargestellt. Man sicht. dass die
Vernachlissigung der horizontalen Variabilitat der Streu-
und Absorptionseigenschaften zu Plan-Parallel-Fehlern
bis zu 15 W m? fiihrt. Bemerkenswerterweise ist der Feh-
ler immer negativ. Dic Vernachlissigung fiihrt zu einer
systematischen Unterschiitzung der Absorption. Dies liegt
daran. dass in den hier verwendeten Modellwolken (zu-
meist Mischphasenwolken) Gebiete hoher Extinktion auch
Gebiete mit grofien Hydrometeoren sind und die dort stéir-
ker diffuse Streuung dann zu mehr Absorption fiihrt. Man
kann sich aber auch Szenarien vorstellen. bei denen héhere
optische Dicke durch mehr kleinere Partikel erzeugt wird
(Twomey-Effekt). wodurch dann die Vernachlissigung der
Mikrophysik-Variabilitit zu ciner Uberschiitzung der ab-
sorbierten Strahlung liihren wiirde.

Paradebeispiele hoher Variabilitéit der wolkenmikrophysi-
kalischen Eigenschaften sind Cirruswolken. Hier konnten
SCHLIMME et al. (2005) anhand (mit Lidar gemessenen)
riumlichen Cirrusinhomogenititen und der Variabilitit
von mikrophysikalischen Eigenschaften (zusammenge-
stellt aus zahlreichen Feldkampagnen) zeigen. dass der
Einfluss der variablen mikrophysikalischen Wolkeneigen-
schaften (Form und Grébe der Eispartikel) auf die solaren
Strahlungsflussdichien ebenso grof ist. wie der Einfluss
der rdumlichen Wolkenstruktur.
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Abb. 12-3; Differenz des absorbierten solaren Strahlungsflusses zwischen rdumlich inhomo-
genen Modellwolken mit und ohne horizontal variablen Streu- und Absorptionseigenschal-
ten der Hydrometeore als Funktion der mittleren optischen Dicke der Wolken, des Sonnenze-
nitwinkels (S2A) und des Wolkentyps. Aus SCHEIRER und MACKE (2003).

3 Raumzeitliche Variabilitiit der solaren Einstrahlung
am Boden

Die Advektion riumlich inhomogener Bewdlkung sowie
deren eigene Dy namik fithren zu einer raumzeitlichen Vari-
abilitit der solaren Einstrahlung am Boden. Hierbei kénnen
Wolken durch Abschattung der direkten Sonnenstrahlung
abschwiichend und durch Erhéhung der diffusen abwirts
gerichteten Einstrahlung aus dem Halbraum verstiarkend
wirken. Falls nur Letzteres der Fall ist, spricht man vom ., Ef-
fekt der durchbrochenen Bewdlkung™ (engl. ..broken-cloud
cffect™). Dieser kann fiir kurze Zeiten Strahlungsflussdich-
ten weil griber als die im Fall eines wolkenfreien Himmels
und gelegentlich auch tiber die der Einstrahlung am Ober-
rand der Atmosphiire bewirken. Man misst also gelegentlich
am Boden mehr solare Einstrahlung als das System insge-
samt von aufen erhilt. Im Mittel ist die solare Einstrahlung
am Boden geringer und im Falle des bewdlkten Himmels
deutlich geringer als die Einstrahlung am Oberrand der At-
mosphiire. Abbildung 12-4 zeigt ein spektakuliires Beispiel
des Tagesganges der breitbandigen solaren Einstrahlung,
gemessen am 19.11.2010 an Bord des Forschungsschiffes
Polarstern bei nahezu zenitaler Sonne im tropischen Atlan-
tik. Gezeigt ist der Tagesgang der am Boden gemessenen
solaren Einstrahlung (abwiirts gerichtete Strahlungsfluss-
dichte). die einerseits mit einem klassischen, thermisch-
basicrten Pyranometer (siche Artikel .,Strahlungsbilanz und
Wolkeneigenschaften aus Flugzeugmessungen™) mit einer
Relaxationszeil von etwa 7 Sekunden und einem halbleiter-
basierten instantan messenden Py ranometer erfasst wurde.
Man erkennt. dass das schnelle Pyranometer kurzzeitige
Schwankungen im Sekundenbereich auflésen kann und dort
sogar extreme Strahlungsflussdichten bis zu 1824 W m~
erfasst. Allerdings sind weder die klassischen noch die
schnellen Pyranometer bis zu solch hohen Strahlungsiluss-
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dichten werksmiibig kalibriert. Man kann aber aufgrund des
Messprinzips davon ausgehen. dass die Linearitit zwischen
Messspannung und Strahlungsflussdichte auch bei diesen
hohen Werten bestehen bleibt.

Das cbenfalls in Abbildung 12-4 dargestellte Vollhim-
melshild zeigt die typische Bewdlkung. die bei sehr ho-
hen Strahlungserhéhungen vorliegt: Die Sonnenscheibe
scheint vollstindig durch eine Wolkenliicke (hier wegen
Uberstrahlung der Kamerapixel nicht zu erkennen), so
dass die vollstindige dirckie solare Einstrahlung vorliegt.
Gleichzeitig licfert der ansonsten fast komplett bedeckte
Himmel ¢ine Erhéhung der diffusen Einstrahlung, beson-
ders ausgeprigl um die Sonnenregion. da hier die Streuung
an den Wolkentropfchen besonders stark in Vorwiirtsstreu-
richtung. also zum Boden hin. ausgepriigt ist.

Eine statistische Analyse der Strahlungserhéhung aus
mchrmonatigen Daten der solaren Einstrahlung. ge-
messen in Norddeutschland. wurde von SCHADE et al.
(2007) durchgefithrt. Diese zeigt. dass fiir diese Region
Strahlungserhohungen von 200 W m? maximal 2 Minu-
ten und solche iiber 400 W m™ bis zu maximal 20 Sekun-
den anhalten kénnen. Im Mittel dauern Erhdhungen um
200 Wm™ etwa 8 Sekunden an. solche um 400 Wm* um
4 Sekunden.

Mit der ausgepriglen raumzeitlichen WVariabilitit der
Bewdlkung und der damit verbundenen Variabilitéit der
solaren Strahlungsflussdichten stellt sich dic Frage. ob
man im Mittel eine robuste Korrelation zwischen Wol-
ken- und Strahlungseigenschaften erwarten kann. Fiir
cine Vielzahl von modellierten. dreidimensionalen
Mischphasenwolken konnten SCHWESKI und MACKE
(2003) zeigen. dass im Gebietsmittel (etwa 10 x 10 kin?)
die transmittierten. reflektierten und absorbierten breit-
bandigen solaren Strahlungsflussdichten mit den Wolke-
neigenschaften gut korreliert sind. So kann zum Beispiel
die gesamte (direkte und diffuse) mittlere abwiirts gerich-
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tete solare Einstrahlung am Boden optimal durch die drei
gebietsgemittelten Grében Bedeckungsgrad, Fliissig-
wasserplad und Eiswasserpfad je nach Sonnenstand mit
cinem Korrelationskoeffizienten um etwa 0.9 parametri-
siert werden, Ahnliche Studien auf der Basis gemessener
solarer Einstrahlung am Boden und fern-ecrkundeter Wol-
keneigenschaften liefern allerdings deutlich geringere
Korrelationen (LENGFELD et al. 2010).

Im Friithjahr und Sommer 2013 fand mit dem .High De-
finition Clouds and Precipitation for advancing Climate
Prediction (HD(CP)*) Observational Prototype Experi-
ment HOPE® (MACKE et al. 2017) im Raum Jiilich eine
umfassende Messkampagne zur gleichzeitigen Erfassung
der inhomogen bewdlkten Atmosphire und der Energie-
bilanz am Erdboden statt. Speziell die solare Einstrahlung
am Boden wurde mit einem Satz von 99 Pyranometern auf
einem Gebiet von etwa 10 x 10 km? iiber einem Zeitraum
von 4 Monaten erfasst. Damit wurde es erstmalig méglich,
gleichzeitig die zeitliche und rinmliche Variabilitiit der so-
laren Strahlungsflussdichte am Boden auf einer riumlichen
Skala von 100 bis 10000 Metern und mit einer zeitlichen
Auflésung von 0.1 bis 10 Sekunden Ffiir unterschiedliche
Bewdlkungsszenarien zu erfassen. Abbildung 12-5 zeigt
exemplarisch fiir einen Zeitpunkt die riumliche Verteilung
der abwirts gerichteten breitbandigen solaren Einstrah-
lung (Globalstrahlung) fiir eine Situation mit durchbro-
chener Grenzschichtbewdlkung, Man erkennt deutlich die
abgeschatteten Regionen, die aber auch umrandet sind von
Regionen mit unterschiedlich starker Strahlungserhéhung
aufgrund des Effekies der durchbrochenen Bewdlkung.
Damit projizieren insbesondere durchbrochene Wolken
cine extreme riumliche Variabilitiat der solaren Einstrah-
lung auf den Erdboden. Auf Basis dieser raumzeitlichen
Einstrahlungsdaten haben MADHAVAN et al. (2017) cha-
rakteristische Korrelationslingen und Korrelationszeiten
fiir verschiedene Wolkenbedeckungstypen ausgerechnet.
Damit kann man zum Beispiel fiir cine vorgegebene Fli-
che und Wolkensituation bestimmen, wie lange man eine

Abb, 12-4: Links: Tagesgang der breitbandigen solaren Einstrahlung gemessen an Bord des Forschungsschiffes Polarstern bei nahezu senk-
rechtem Sonneneinfall, . DBLEK™ bezeichnet die Messungen des klassischen thermischen Bordpyranemeters, .. SCAWS® die eines schnellen
diodenbasierten Pyranometers. Rechts: Himmelsbild zum Zeitpunkt der maximalen Einstrahlung von 1824 W2,
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Abb. 12-5: Riaumliche Verteilung (links) der Globalstrahlung fiir den im rechten Bild dargestellten Bewdlkungszustand, gemessen wihrend

HOPE-litlich.

Punktmessung mitteln muss, um eine fiir die Fliche re-
prisentative mittlere Groie der solaren Einstrahlung zu
bekommen. Oder man erhilt fiir vorgegebene Fliche und
Zeitraum die zu erwartende Variabilitdt der solaren Ein-
strahlung bei ciner bestimmten Wolkensituation. Derarti-
ge Statistiken sind unter anderem auch von grofiem Wert
fiir den Betrieb von Solarkraftanlagen.

SchlieBlich sei nur am Rande erwiihnt, dass kleinskalige
Strahlungsvariabilitit auch durch Vegetationstlichen und
durch die raue Ozeanoberfliche verursacht wird. Letztere
sind in der Lage. durch Linseneffckte bis in eine Wassertie-
fe von 20 m fiir sehr kurze Zeiten eine solare Einstrahlung
zu erzeugen, die gleich derjenigen an der Wasseroberfliiche
ist (HIERONYMIE et al. 2012).

4 Ausblick

Die Beriicksichtigung der Wolkeninhomogenitit in der
Erfassung der solaren Strahlungsbilanz stellt nach wic vor
cine grobe Herausforderung dar. Auch wenn deren Einfluss
auf die reflektierte. transmittierte und absorbierte solare
Strahlung qualitativ gut verstanden ist. sind fiir ein quan-
titatives Verstindnis noch intensive Studien nétig. Hoch-
aufgeldsie Zirkulationsmodelle werden in Zukunfi auch
auf globaler Skala Wolken explizit aufldsen. Damit stchen
einerseits Wolkenfelder fiir 3D-Strahlungstransportrech-
nungen zur Verfligung, aus denen geeignete Parametrisie-
rungen der Strahlungsflussdichien und Erwirmungsraten
entwickelt werden kénnen. Andererseits bendtigen dicse
hochaufgelosten Modelle auch die Riickkopplung mit den
realistischen (ohne Plan-Parallel-Fehler) Strahlungsfeldern.
Erste Ansitze durch Mehrstrom-Approximationen (siche
Artikel . 3D-Strahlungstransport. Anwendungen in Wet-
termodellen™) sind bereits auf dem Weg und zeigen auch.
dass eine Riickkopplung zwischen Dynamik und Strahlung
unter Beriicksichtigung von 3D-Effekien signifikante An-
derungen in der Wolkenentwicklung herbeifithren.

Auch zukiinftige Satellitenbeobachtungen werden den
Einfluss von riumlichen Wolkenstrukturen auf die Strah-
lungsbilanz stirker beriicksichtigen. An erster Stelle ist
hier die EarthCARE-Mission der ESA zu nennen, bei der
durch aktive Fernerkundung (Lidar, Radar) die vertikale
Wolkenstruktur, durch abbildende Radiometer die hori-
zontalen Wolkeninhomogenitiiten und gleichzeitig mit
breitbandigen Radiometern die Strahlungsbilanz abge-
schiitzt wird.

Die Kombination bodengebundener Wolkenfernerkundung
mit gleichzeitigen Strahlungsmessungen wird cbenfalls
Datensiiize zu einem verbesserten Verstindnis 3D-Effek-
ten und deren Beriicksichtigung in Zirkulationsmodellen
liefern. Diverse .. Supersites™ liefern schon seit einigen Jah-
ren hierzu geeignete Daten und deren wissenschaftliche
Auswertung ist Gegenstand der aktuellen Forschung. Die
Europiische .. Acrosol. Clouds and Trace Gas Rescarch In-
frastructure ACTRIS™ wird mafgeblich hierzu beitragen.
Auch der in HOPE gemessene Datensatz von Wolken- und
Strahlungseigenschaften bedarf noch weiterer Auswertun-
gen. um die Auswirkungen der inhomogenen Bewdlkung
auf die Strahlungsvariabilitit sowie deren Riickwirkung
auf die Wolkendynamik besser zu verstehen.

Schlieflich sei angemerki. dass die Kenninis der hochauf-
gelosten Variabilitét der solaren Einstrahlung am Boden
auch von Bedeutung fiir angrenzende wissenschaltliche
Disziplinen ist. Photobiologische und photochemische
Prozesse sind in der Regel nichtlineare Funktionen des
Strahlungsangebotes und reagicren damit auf variable
Einstrahlung systematisch anders als auf konstante Ein-
strahlung gleicher mittlerer Grobe. Zum Beispiel kén-
nen durch die Variabilitdt der Einstrahlung Schwellwer-
te iiberschritten werden, ab denen gewisse Reaktionen
iiberhaupt erst stattfinden. In diesem Sinne kommt der
wolkeninduzierten kleinskaligen Strahlungsvariabilitiit
auch im gekoppelien Erdsystem eine grobe Bedeutung
bei.
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G. SECKMEYER. L. LAGOS RIVAS, C. GAETANIL. J. W. HEINZEL. M. SCHREMPF

Biologische und medizinische Wirkungen solarer
Strahlung

Biological and medical effects of solar radiation

Zusammenfassung

Das Wissen um die vielfiltigen Aspekte des Einflusses solarer Strahlung auf die menschliche Gesundheit
soll kurz umrissen werden. Aufgrund ihrer biologischen Wirkung auf das menschliche Auge wurden die
spekiralen Bereiche der Sonnenstrahlung unterteilt: in den sichtbaren. dem infraroten und dem UV-Be-
reich. Fiir jeden dieser Bereiche werden die jeweiligen biologischen und medizinischen Effekte betrachtet.
Themen sind die bekannten Wirkungen aul das menschliche Auge. die spekiral abhiingige Hellempfind-
lichkeit des Auges. melanopische Wirkungen des Lichts. Unterdriickung des Melatonin Ausstofes, Ein-
fliisse aul das circadiane System des Menschen. Human Centric Lighting. sowie mdgliche Schidigungen
des Auges durch Blaulicht und Infrarot. Bei der Wirkung der Strahlung auf die Haut werden sowohl nega-
tive (Eryvthem, Hautalterung, Hautkrebs) als auch positive Wirkungen diskutiert, wie zum Beispicl die Vi-
tamin-D-Synthese. Themen wie Verschattung, Einfluss der Bekleidung und erwartete Anderungen durch
den Klimawandel werden angesprochen. Abschliefend werden Hinweise auf die Literatur zur Messung
solarer Strahlung gegeben und nevartige Messgeriite zur Erfassung der spektralen Strahldichte vorgestellt.

Summary

The impact of solar radiation on human health is described. It is separated into the different spectral
ranges of solar radiation: the visible. infrared and UV-range. For each range the respective biological
and medical effects are considered. Topics arc the known effect on the human eye like the spectral
sensitivity, melanopic effects of light. the impact of daylight on circadian rhy thms, Human Centric
Lighting, as well possible damages by blue light and infrared radiation. There are both negative (erythe-
ma, skin aging, skin cancer) and positive effects (e.g. Vitamin D) on the human skin by solar radiation.
Shading, clothing and climate change will change the exposure of humans. Finally, some aspects on
the measurement of spectral solar radiation are discussed and novel instruments for measuring spectral
radiance are introduced.

1 Einleitung

Der fiir das menschliche Auge sichtbare Wellenlidngenbe-
reich erstreckt sich von etwa 380 nm (violeties Licht) bis
7u 780 nm (rotes Licht). wobei das Auge am stirksten aufl
griines Licht bei ungefdhr 550 nm reagiert. Fast 50 % der
solaren Bestrahlungsstirke liegen im nahen infraroten
Bereich. Im UV-Bereich liegen nur etwa 6 % der Bestrah-
lungsstirke. daher hat dieser Wellenliingenbereich fiir die
direkten energetischen Umsetzungen nur eine entspre-
chend geringe Bedeutung, ist aber aufgrund seiner Wir-
kungen auf den Menschen trotzdem sehr wichtig.

2 Grundlagen

Neben der thermischen Wirkung der vom menschlichen
Kérper absorbierten solaren Strahlung kann diese je nach

Wellenlinge eine Vielzahl chemischer beziehungsweise

photobiologischer Verdnderungen bei Mensch. Tier und

Pflanze bewirken. Die wichtigsten physikalischen Gréfien

zur Beschreibung dieser Wirkungen sind:

*  Bestrahlung (Dosis) (1)

*  Bestrahlungsstirke ()

*  Strahldichte L(/)

«  Wirkungsspektrum A, (1) relative spektrale Emp-
findlichkeit des Empfingers fiir die jeweilig betrach-
tete Wirkung

*  Dauer des Bestrahlungsvorgangs At

Entscheidend fiir die betrachtete Wirkung ist zumeist die
photobiologisch wirksame Bestrahlung (Dosis). definiert
als das Produkt aus Bestrahlungsdauer und wirksamer
Bestrahlungsstirke. Falls Linearitit und Additivitit der
Wirkung vorausgesetzi werden kénnen — was hiiufig. aber
keineswegs immer realistisch ist — werden sogenannte
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Tab. 13-1: Unterteilung des elektromagnetischen Spektrums in verschiedene Spektralberciche mit jeweiligen wichtigen Wirkungen
(DIN 5031, 1982a). Die Wellenldngengrenzen fiir die einzelnen Wirkungen sind nicht sehr scharf abgrenzbar.

Benennung der Kurzbezeichnung

Wellenliinge i

Frequenz v Wichtigste biologische

Strahlung in nm in THz Wirkung
Vakuum-UV VUV 100 — 200 3000 — 1500 lonisierende Wirkung, photo-
Fernes-UV UVC/FUV 200 — 280 1500 - 1070 chemische Anregung
Mittleres UV UVB 280 - 315 1070 — 950 Verursacht Sonnenbrand und

Hautkrebs. sorgt aber auch fiir
Vitamin-D
Nahes UV UVA 315-380 950 — 790 Risikoerh§hung fiir Hautkrebs
und Hautalterung
Sichtbare Strah- VIS 380~ 780 790 — 385 Hormonelle Regelung durch
lung Anregung der Ganglienzellen
Nahes IR NIR 780 — 3000 385 - 100 Mogliche Gewebe- und
Netzhautschiiden durch hohe
Eindringtiefe. Katarakte
Mittleres IR MIR 3000 = 5x10¢ 100 -6 Triibung der Hornhaut
Fernes IR FIR 5x10° - 10° 6-073 (Verbrennungen)

Wirkungsspektren zur Beurteilung der biologischen
Wirksamkeit verschiedener Strahlungsquellen und deren
Wellenlingenabhiingigkeit verwendet. Spekirale strah-
lungsphysikalische Gréflen werden dann mit Wirkungs-
spektren gewichiet und anschlichend iiber den betrach-
teten Empfindlichkeitsbereich integriert. Zur genauen
mathematischen Formulicrung der obigen Definitionen
siche Beitrag ..Strahlungsgrében. -gesetze und -iibertra-
gung”. Beim Menschen erfolgt die Wirkung der solaren
Strahlung vor allem durch die Wirkungen auf die Augen
und die Haut.

Bedingt durch die Strahlungseinwirkung sowie die daraus
resultierende Energiczufuhr an den Organismus werden
photochemische Reaktionen, beispiclsweise durch pho-
tooxidative Vorgiinge. hervorgerufen und ausgeldst. Die
Mechanismen fithren meist zu einer Verinderung der in-
nermateriellen. chemischen Struktur und kénnen auf die
DNS (Desoxyribonukleinsiure). Proteine und andere Ma-
kromolekiile einwirken,

Man kann eine Schwellenbestrahlung [/, . definieren,
die als photobiologisch wirksame Grobe gerade merkliche
photochemische,  photo-
physikalische. photobiolo-
gische oder photomedizi-

normiert wird. Folgende Tabelle 13-2 stellt die Risiken
gegeniiber,

3 Messung spektraler Strahlungsgriilien

Es wiirde den Umfang dieses Heftes sprengen. wiir-
de man versuchen die vielfiltigen Anforderungen und
Messprinzipien in dicsem Kapitel zu beschreiben. Fir
die Messung von biologisch gewichteter Strahlung sei
daher auf die Seric von Beschreibungen verwiesen, die
die WMO fiir den UV-Bereich veréffentlicht hat (SECK-
MEYER etal. 2001, 2004, 2010a. 2010b). In dicsen Doku-
menten werden ausgehend von der biologischen Wirkung
dic notwendigen Spezifikationen von Messgeriten. die
die spektrale Bestrahlungsstiirke. die erythemgewichiete
Bestrahlungsstiirke. die dirckte Bestrahlungsstirke. den
aktinischen Fluss und die spektrale Strahldichie erfassen
sollen. detailliert aufgelistet und begriindet. Die Doku-
mente enthalten auBerdem ausfiihrliche Beschreibungen
zur notwendigen Gerdtecharakterisierung. zur Qualitiits-
kontrolle der Messungen sowie Glossare zu den internati-
onal verwendeten Begriffen. In diesem Kapitel sollen im

Tab. 13-2: WirkungsgribBen beziiglich ihres Wellenldngenintervalls und Maximalspektrum. Tabellen-
ausschnitt DIN 5031-10:2016-11.

nische Wirkungen (haufig Photobiologische H,  [/m?] Empfindlichkeitsbereich 1  [nm]
definiert als Schwellenre- Wirkung A=A [nm) i
aktion) erzeugt (DIN 5031, '

Teil 11). Zur graphischen 1 | Blaulichtgefahrdung 31 300 - 700 435
Hlustration simtlicher des Auges

Wirkungsspektren st es 2 | Thermische Netzhaut- 18 380 — 1400 435
weiterhin erforderlich. eing schadigung

Wellenlinge der maxima- 3 | Gesundheitsgefahrdung siche 180 — 400 270

len photobiologischen Wir- durch UV-Strahlung

Abschnitt 3

kung A, #zu definicren, bei Privitamin-D-Bildung

- 252 -330 298

der 4, (A) seinen maxima-
len Wert erreicht und auf 1

UV-Erythem

<200 - 1000 250 — 400 250 - 298
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Folgenden nur neuere Messgeriteentwick-
lungen kurz umrissen werden.

Die obigen Dokumente bilden auch eine
Grundlage der international von der WMO
koordinierten UV-Messung im Global At-
mosphere Watch Programm, Die WMO wird
hierbei — wie fiir andere Graben auch — von
so genannten Scientific Advisory Groups
beraten. Die in den Dokumenten fesigeleg-
ten Spezifikationen sind hiufig auch gleich
den Anforderungen am UV-Messgeriite im
Network for the Detection of Atmospheric
Composition Change (NDACC). Weilere
Informationen zu diecsem Messnetz finden

Kollimataorspiegel

Raumlich

"D Sensorfliche

Gitter Fokussierspiegel

Eingangsoptik

Faserbundel aufgereihte

optische Fasern
Abb, 13-1: Schemaautbau des multidirektionalen Spektralradiometers (MUDIS).
Durch die gleichzeitige Erfassung der Strahldichte ans mehr als 100 Richtungen kén-
nen erstmals auch schnell veriinderliche Prozesse gemessen werden,

sich in hitp:/www.ndsc.ncep.noaa.gov/,

Eine genaue Messung der spektralen Himmelstrahldichte
sowie der spektralen dirckten Bestrahlungsstirke ist von
Bedeutung fiir viele Anwendungen, fiir die Wissen iiber
das zeitliche und riiumliche Strahlungsfeld vonnéten ist.
Ein Beispiel dafiir ist die bereits erwihnte Berechnung
der spektralen Exposition eines komplexen Objektes. wie
dem menschlichen Kérper. Da bei der direkten Bestrah-
lungsstirke nur in eine Richtung gemessen werden muss,
kann sie im Prinzip mit hoher zeitlicher Auflésung ge-
messen werden (KOUREMETT et al. 2008). Die Messung
der spektralen Himmelstrahldichte erweist sich jedoch
als komplizierter, da diese vom Zenitwinkel. Azimut-
winkel, der Wellenlinge sowic der Zeit abhiingt. Fiir ge-
wohnlich wird die spektrale Himmelsstrahldichte herge-
leitet, indem Stiick fiir Stiick in verschiedene Richtungen
gemessen wird. So wird der Himmel nach und nach kom-
plett abgetastet. Solch eine Abtastung kann mit Spek-
troradiometern durchgefiihrt werden, welche auf einem
wellenlingenabtastenden Doppelmonochromator basie-
ren (BLUMTHALER et al. 1996. WEIHS et al. 2000,
WUTTKE and SECKMEYER 2006. CORDERO et al.
2013). Obwohl doppelte Monochromatoren viele Vorteile
bieten. wiirde eine vollstindige Erfassung der spektralen
Strahldichte in nur 100 Richtungen mehrere Tage dauern.
Erst in den letzten Jahren wur-
den sehr viel schnellere Geriite
entwickelt. Ein Geriit. welches
es ermdglicht den Himmel mit
hoher spekiraler sowie auch
zeitlicher Auflosung abzuscan-
nen, ist das multidirektionale
Spektroradiometer (MUDIS).
Das Gerit bestelt aus einer
Eingangsoptik. bestchend aus
mehr als 100 Lichtwellenlei-
tern. einem Monochromator
und einer Kamera. Mithilfe
cines solchen Geriits. welches
imstande ist, die Himmels-
strahldichte als Funktion des
Zenit- und Azimutwinkels bin-
nen Sekunden zu messen, kén-

nen Messungen von sich schnell dndernden Situationen
(zum Beispiel Wolken) durchgefliihrt werden (RIECHEL-
MANN et al. 2013).

Neben dem Geriit MUDIS. das einen Wellenkiingenbereich
von etwa 320 bis 550 nm abdeckt. ist cine weitere Versi-
on in Entwicklung. die mit 250 bis 1700 nm einen weitaus
groberen Wellenlingenbereich decken kann. In der Ein-
gangsoptik sind 495 Fasern verbaut, das Gerit misst in
150 Richtungen und ist derzeit noch in der Testphase. Erste
Messungen mit dem Gerit werden in Abbildung 13-2 ge-
zeigt.

4 Bekannte Wirkungen auf das menschliche Auge

Das nahezu kugelrunde Auge besitzt mehrere Schichten
durch die das Licht propagiert. um schlieBlich die Netzhaut
zu beleuchien, dessen Zapfen- und Stibchenrezeptoren,
gemdh ihrer spektralen Wirkungsfunktion, angeregt wer-
den. Dabei fungiert die Pupille und deren verinderliche
Wirkungsfliiche als Blende fiir das durchdringende Licht.
Somit ist die Wahrnehmung abhiingig von der momentanen
Adaption der Pupille und der Rezeptoren an die gegebene
Beleuchtung (Tag-. Nachtsehen).

vis MHIR
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: ]
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Abb. 13-2: Messungen der spektralen Strahldichte in Hannover am 7.5.2015 um 12 UTC (UV) bezie-
hungsweise 10 UTC { VISNIR). Man erkennt deutlich die Ozonabsorption unterhalb von 320 nm in
allen Richtungen, die starke Fraunhoferlinienstruktur im UV, die ebenfalls in allen Richtungen fest-
zustellen ist, die Absorption von Sauerstoft bei etwa 760 nm, sowie die Wasserdamptbanden im NIR.
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Die Empfindlichkeit des Auges liegt gerade um das Maxi-
mum des Sonnenspektrums. zwischen 380 nm und 780 nm.

4.1 Empfindlichkeit s

Allgemein bezeichnet man den Quotienten zwischen Ur-
sache X einer spekiral beliebig zusammengesetzien Strah-
lungsquelle (Eingangsgréfe) und dessen Wirkung Y aufl
den Empfiinger (Ausgangsgrofhe) als Empfindlichkeit s:

5=— 1
Y (n

Diese Empfindlichkeit hiingt von der spekitralen Verteilung
der einfallenden Strahlung ab. Weiterhin kann man eine
.relative spekirale Empfindlichkeit™ definieren, indem man
dic (absolute) spektrale Empfindlichkeit des Objekts auf
eine feste Wellenliinge bezicht:

s(1)
s(4y )

S (A)= . 8(4, )=const. @

Bezogen auf das Auge seize man fiir s, (4) = (A).

I(3) entspricht dem spektralen Helligkeitsempfindlich-
keitsgrad fiir Tagessehen. von der CIE (Internationale Be-
leuchtungskommission) festgelegte spektrale Empfindlich-
keit eines helladaptierten Auges eines Normalbeobachters

Sowie fiirs(4, )= K.

K, ist das maximale photometrische Strahlungsiquivalent,
definiert als Quotient aus dem Lichtstrom der Strahlung und
ihrer Strahlungsleistung. gegeben gerade bei der Wellenliin-
ge bei der das Auge am empfindlichsten ist, bei 555 nm.

o s(A) =K, V(1)=K(3) 3)

>Y=K,-[ X,,-V(2)-dA )

L]
m

Fiir das Nachtsehen fiihrt man entsprechend 1(4) und &
sowie A () ein.

Betrachtet man den mesopischen Bereich, jenen Hellig-
keitsbereich an der Grenze vom Tagessehen zum Nachtse-
hen, bewegt man sich in cinem Adaptionsniveau von 10° bis
10* cd-m?. Darin sind gleichzeitig Zipfchen- und Stiibchen-
cmpfinger titig (Purkinje-Effekt). Fiir dic Bewertung der
Helligkeit bendtigt das Auge die Leuchidichte eines Ver-
gleichsfeldes (dquivalente Leuchtdichte). Kennzeichnend
dafiir steht ein .eq im Index: I (M), K, ... K. (1)

4.2 Melanopische Wirkungen des Lichts

Melanopische Wirkungen bezeichnen die nichivisuellen
Wirkungen des Lichtes auf den Menschen durch Strah-

lungsaufnahme iiber das Auge. Dazu gehéren zum Beispiel
WVerdnderungen der Herzrate, Unterdriickung der Melato-
ninausschiittung. Wachheit oder Verschicbung des Tag-
Nacht-Rhy thmus. Zur Vermittlung dieser Effekte sind die
melanopsinhaltigen Ganglienzellen im Auge veraniworl-
lich, welche die sichtbaren Lichtimpulse zur Steuerung des
Hormonhaushaltes umsetzen. Das gesamte Wirkungsspek-
trum erstreckt sich etwa iiber 380 nm bis 600 nm. die UV-
und Infrarotstrahlung tragen demnach nichts zur melano-
pischen Wirkung bei. Dariiber hinaus beeinflusst das Licht
dic Korperkerntemperatur und kann kognitive und neuro-
nale Fihigkeiten verbessern.

4.3 Unterdriickung des Melatoninausstofies

Nimmi das Auge sichtbares Licht auf. wird der Korper
wachgehalten. da die Ganglienzellen den Melatoninaus-
stoh unterdriicken. Dieser natiirliche Effekt kommt uns
beim tiglichen Aufwachen zugute und fordert iiber den
Tag die Konzentration und Leistungsfihigkeit. Aller-
dings kann das Auge durch geringen Abstand zu beleuch-
teten Bildschirmen wie zu Smartphones, Fernsehern,
oder Computern sowie durch Tageslicht gereizt werden,
wodurch das Miidigkeitsgefiihl mitunter komplett unter-
driickt werden kann. Diese Wechselwirkungen kénnen zur
Folge haben, dass man weniger schliaft als es notwendig
ist. Dariiber hinaus kann der kiirpereigene Tagesrhy thmus
gestort werden.

4.4 Verschiebung der circadianen Phase

Unter der circadianen Phase versteht man jenes Zeitinter-
vall des Tages. das von den endogenen (inneren) Rhyth-
men charakterisiert wird und somit die Phase des Wach-
seins definiert. Hierin werden Hormone wie Melatonin
ausgeschiittet sowic andere physiologische Parameter
des Organisinus beeinflusst. wie beispiclsweise die Kor-
perkerntemperatur. Das Licht kann diesen circadianen
Rhythmus in seiner zeitlichen Ausprigung verschieben
und auch seine Amplitude dndern. In diesem Zusammen-
hang verstcht man Licht als Zeitgeber fiir dic innere Uhr,
Im Vergleich zu anderen Einflussfaktoren (zum Beispiel
Umgebungstemperaturen, Gerdusche, Stress oder metabo-
lische Prozesse). welche die innere Uhr beeinflussen. zihit
Licht zu den Starksten. Ob es nun zu einer Stabilisierung,
positiven oder negativen Verschiebung kommt. hiingt von
der Strahldichte, dem Zeitpunkt der Lichtexposition sowie
von der Dauer der Exposition ab.

4.5 inderun;: der circadianen Amplitude

Blaues Licht hat auf dic melanopsinhaltigen Ganglienzel-
len die grofte Wirkung mit einem Maximum der Wirkung
bei 490 nm (siche Abbildung 13-3). Ercignet sich also am
Tag eine Unterdriickung des Melatoninspiegels, so stei-
gert es die Ausschiittung in der Nacht. Wird also zur
rechten Zeit das Licht aufgenommen. sorgt es fiir einen
tieferen und besseren Schlaf. Ferner kann die Erregung
subjektiver Wachheit durch die Beleuchtung der Netzhaut
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cbenfalls objektive Auswirkungen haben. die
in physiologischen Grében gemessen werden

konnen. So konnte eine verstirkie aktivieren- S

de Wirkung durch blaues Licht fiir kognitive S 1

Prozesse im Gehirn nachgewiesen werden 2

(DIN 5031-100). |-

4.6 H Centric Lightni $g0¢

i uman Centric Lightning 'E L

Unter der Bezeichnung Human Centric Light- ¢,

ning (HCL) — auf deutsch ,.menschen-zentrier- 5

te Beleuchtung™ — versteht man das gezielte E o
=

Beleuchten der Menschen mit photobiologisch
wirksamem Licht. Zur betrachieten Zielgrup-
pe zihlen in der Regel jene Menschen. die sich
in der Woche iiberwiegend in geschlossenen
Réaumlichkeiten aufhalten. wic beispiclsweise
Biiroangestellte.

Bestimmte Beleuchtung kann. abhiingig vom Spekiralbe-
reich des Lichtes. sowie dessen Helligkeit. unbewusste Vor-
gange im Korper wie Konzentration, Wachheit, Leistungs-
fithigkeit, Motivation oder Emotionen auslésen.

Dieser erst seit dem Jahre 2000 entdeckte zusitzliche
Empfiinger besteht aus dem Protein Melanopsin. Diese
speziellen Photorezeptoren sind. anders als die Zapfen
und Stiibchen. nicht fiir das Schvermdgen zustindig, son-
dern werden im blauen Spekitralbereich durch die Leucht-
dichte der cinfallenden Strahlung erregt. Anders als die
Stibchen- und Ziipfchenrezeptoren werden die Lichtreize
an ein anderes, reiskorngrobes Gebiet des Gehirnes. den
superchiasmatischen Nukleus. iibermittelt. Dieser steuert
die ..innere Uhr”, sowie Hormone. durch Nervenimpulse
in der Zirbeldriise und dem Hypokampus.

Der Mangel an Licht kann vor allem im Winter leichie
bis schwere Depressionen auslosen. Dies wird als SAD
(Seasonal Affective Disorder) bezeichnet. Menschen. die
unter SAD leiden erfahren eine signifikante Stimmungs-
aufhellung., wenn es wieder Frithling wird. Im Winter
schlafen sie dagegen eher zu viel und haben grofies Verlan-
gen nach SiiBigkeiten oder stiirkehaltiger Nahrung. Uber
die Wirkungsfunktion oder die Schwellenwerte von SAD
gibt es bisher keine gesicherten Erkenntnisse.

Regenbogenhaut
lirig] HutFa
Harnhaut Blulgelsie

r
Pupille |
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\

Inhere

Abb. 13-4: Die ftir den blaven Lichtanter] besonders sensitiven Ganglienzellen befinden sich im
unteren Bereich der Retina. Sie sind am Sehvorgang nicht beteiligt, sind aber Signalgeber [iir
unsere Innere Uhr™ (www. Trilux.com). Quelle: https:/www trilux com/de/beleuchiungspraxis/
innenraumbeleuchtung/allgemeine-anforderungen/licht-und-nicht-visuelle-wirkungen/human-

centric-lighting-hcl/
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Abb. 13-3: Melanopisches Wirkungsspektrum basierend auf der spektralen Emp-
findlichkeit fiir Lichtabsorption des Farbstoffmolekiils Melanopsin (Daten aus
DIN 5031-10: 2016-11; Anhang B2).

4.7 Blaulichtgefihrdung des Auges

Die hauptsachliche Wirkung des von der ICNIRP (Interna-
tional Commission on Non-lonizing Radiation Protection)
definierten Wirkungsspekirums von 300 nm <2 < 700 nm
liegt bei 400 nm =& < 500 nm. . Die dem Wirkungsspek-
trum zugrundeliegenden Daten basieren iiberwiegend aus
Schwellwertuntersuchungen an Affen. die durch wenige
Daten aufgrund medizinischer Laseranwendungen und Un-
fillen (Blick in die Sonne oder in Schweibbdgen) fiir den
Menschen erginzt wurden™ (E DIN 5031-10; 2016-11).

Die schiadliche Wirkung des Blaulichts iibertrifft bei Ex-
positionszeiten von mehr als 10 Sekunden die der reinen
thermischen Netzhautschiddigung, wobei cine merkliche
Reaktion erst nach etwa 12 Stunden auftritt.

4.8 Thermische Netzhautschiidigung

Alle Schichtendes Auges. die vor der Netzhaut liegen. sind
fiir Strahlung des Wellenliingenbereiches von 380 nm bis
1 400 nm durchliissig. Signifikant fiir cine thermische
Netzhautschiidigung ist die Temperaturerhdhung der
Netzhaut. Sie hiingt von der Dauer der Strahlungseinwir-
kung. der Bestrahlungsstirke und der Bildgrobe ab. Aus
mathematischen Modellen und Experimenten zur Ermitl-
lung eines Schwellwertes fiir die
thermische Netzhautschidigung

konnte man folgern. dass dieser
/Buuempnno.mnt ~ 5 3 .
ol Taplen nicht konstant bleibt. Die Vari-
e Sifibchen ¥
- Ratemplindlicho anz dieses Wertes konnte durch
pr———

i die Proportionalitiit der Bestrah-
ol Zaglen lung mit dem Kehrwert der Bild-
) gribe. im Bereich von 25 pm

oo bis 2 000 pm, fiir Expositions-
zeiten in der Grobenordnung

einer Sekunde niiherungsweise
bestimmt werden (SLINEY und
WOLBARSHT 1980, ALLEN
und POLHAMUS 1989, COU-
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RANT et al. 1989). Die Bestrahlungsstirke wiihrend der
Exposition ist dabei ausschlaggebend fiir das Mabh der
Verletzung: so konnie man bereits fiir Expositionszeiten
unterhalb einer Mikrosekunde cine kleine Schiidigung
beobachten (ICNIRP 2013).

4.9 Schiiden durch Infrarotstrahlung

Infrarotstrahlung (kurz IR-Strahlung oder Wirmestrah-
lung) ordnet sich im Spektralbereich elektromagnetischer
Strahlung #wischen 780 nm bis hin zu 1 mm ein. Die In-
ternationale  Beleuchtungskommission (CIE) empfichlt
cine Einteilung in drei Bereiche: IR-A, IR-B und IR-C. Die
Abgrenzung zwischen IR-A zu IR-B (Nahe IR-Strahlung)
begriindet sich durch die Absorption der Strahlung durch
Wasser ab 1450 nm. Dagegen wird im [R-C-Bereich das
ferne Infrarot. welches stark von der Atmosphiire absorbiert
wird. vom mittleren Infrarot (thermische Strahlung bei irdi-
schen Temperaturen) getrennt (vergleiche Tabelle 13-1).

Elektromagnetische Strahlung im nahen infraroten Spek-
tralbereich dringt tief in die Haut ein, wahrend mittleres
Infrarot bereits an der Oberfliche der Haut und der Horn-
haut absorbiert wird. Nahes Infrarol hoher Strahldichte
(Laserstrahl) ist daher besonders gefdhrlich fiir die Haut
und die Augen. da insbesondere im Auge die Strahlung bis
zur Netzhaut eindringt und dieses empfindliche Gewebe
schiidigt. In den Hautregionen der Absorption der Strah-
lung befinden sich keine Temperatursensoren. wodurch
mogliche Schiden meist unbemerkt verursacht werden.

5 Wirkungen der Strahlung auf die Haut

Uber die Wirkung von sichtbarer und infraroter elekt-
romagnetischer Strahlung auf dic menschliche Haut ist
nicht so viel geforscht worden wie zur Wirkung der UV-
Strahlung. Dieser Spektralbereich wird noch einmal in
drei Unterbereiche unterteilt: UV-A (315 bis 400 nm),
UWV-B (280 bis 315 nm) und UV-C (100 bis 280 nm).
Wihrend UV-A-Strahlung nur wenig von atmosphiiri-
schen Bestandteilen absorbiert wird. wird UV-B Strah-
lung grobBienteils vom atmosphiirischen Ozon absorbiert,
wodurch nur ein kleiner Anteil der UV-B-Strahlung den
Erdboden erreicht. UV-C-Sirahlung wird dagegen von
Ozon und Sauerstofl praktisch vollstindig absorbiert und
gelangt nicht an die Erdoberfliche.

5.1 Gesundheitsgefiihrdung durch UV-Strahlung

Dic spektrale Abhéngigkeit der akuten gesundheitsschi-
digenden Wirkung von UV-Strahlung ist unter Erwigung
von drei Wirkungsspektren und jeweiligen Schwellenbe-
strahlungen von Haut und Auge (Ervthem, Photokeratitis
und -konjunktivitis) zu einer Grenzwertkurve zusammen-
gefasst.

Das wvon der ICNIRP empfohlene Wirkungsspeki-
rum erstreckt  sich  iber den UV-Spektralbereich

180 nm < & < 400 nm. wobei die hauptséichliche Wirkung
bei % = 270 nm liegt. Fiir die Haut ist in diesem Wellen-
langenintervall eine maximale wirksame Bestrahlung
H,;,.=30 I'm* von acht Stunden (Arbeitstag) zulissig.
Zusiitzlich wird zwischen dem UV-A-Bereich und den
kurzwelligen UV-B-, UV-C-Bereichen unterschieden.
Zwischen 180 nm und 315 nm (UV-B und UV-C) darf die
wirksame Bestrahlung 30 J m* nicht iiberschreiten. Fiir
den UV-A-Bereich - 315 nm bis 400 nm - ist cinc Bestrah-
lung von maximal 10 kJ-m~ pro Tag zuliissig (DIN 2016).

5.1.1 Erythemwirksame Strahlung und UV-Index

Eine wichtige Gewichtungsfunktion stelll das erytheme
Wirkungsspektrum S, (4) dar. welches dic Wellenlin-
genabhiingigkeit der Rotung als Entziindungsreaktion
menschlicher Haut durch UV-Strahlung beschreibt und mit
welcher die ervihemwirksame Bestrahlungsstirke errech-
net werden kann (siche auch Definitionen radiometrischer
Strahlungsgréfen im Beitrag ..Strahlungsgrében, -gesetze
und -iibertragung”). Der Bevélkerung wird von der ery-
themwirksamen Bestrahlungsstirke zumeist in Form des
dimensionslosen UV-Index berichtet:

UVI =40[ m’ ,fw]-mjm E(2) 5., (A)dA[W Im*] )

250 pm

WHO und WMO haben dabei folgende Einteilung vorge-
nominen:

UVI Range

Exposure Category
WHO/ WMO/ UNEP

3to5 MODERATE

EXTREME

Der UV-Index dient auBerdem zur Einschitzung der Son-
nenexpositionsdaver zur  Gesundheitsoptimierung. Die
optimale Sonnenexpositionsdauer hiingt jedoch nicht nur
vom UV-Index ab. sondern auch von Hauttyp und mégli-
cherweise aufgetragenen Sonnenschutzmitteln, Im Falle
der Vitamin-D-Produktion hiingt die optimale Sonnenex-
positionsdauer auberdem von den der Sonne ausgesetzien
Hautflichen ab.

Der UV-Index wurde eingefiihrt. um die gesundheitlichen
Risiken, dic mit der jeweiligen Bestrahlungsstirke cinher-
gehen, cinfacher beurteilen zu kénnen. Urspriinglich sollte
die Skala des UV-Index von ) bis 10 reichen. Es hat sich je-
doch herausgestellt. dass in vielen Regionen der Erde Wer-
te weit iiber 10 bis zu 22 auftreten, oftmals sogar iiber viele
Monate hinweg jeden Tag. So dauert es bei einem UV-In-
dex von 10 und heller Haut lediglich ungefihr 15 Minuten,
bis Hautschiiden entstehen. Im Winter. wenn der maximale
UWV-Index ungefdhr bei 1 liegt, tritt Sonnenbrand dagegen
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nach mehr als zwei Stunden oder noch spiter auf. Daher
werden derzeit von WHO und WMO auch iiber eine Erwei-
terung der Farbskala und eine neue Kategorie jenseils von
~Extreme” nachgedacht.

Ein weiteres Problem bei der gegenwiirtigen Definition des
UWV-Index stellt die ungenaue Definition des Mittelungs-
zeitraums dar. Wartlich heibt es UVT reports should pre-
sent at least the daily maximum value. When forecasting
or reporting daily maxima. a 30-minute time average value
should be used. Where continuous observations are availa-
ble. a 5 — 10 minute average is useful to display short-term
changes”, Durch Abbildung 13-5 wird deutlich, dass dic un-
genaue Definition problematisch ist. Die Schlussfolgerung
ist. dass fiir cine cindentige Berichterstattung eine klare
Definition des Mitlelungszeitraums dringend erforderlich
ist.

5.1.2 Hautkrebs

Die Wirkungsfunktion fiir Hautkrebs ist nicht bekannt.
weil man dazu aus ethischen Griinden keine Menschen-
versuche durchfithren kann. Aus Tierexperimenten sowie
allgemeinen Uberlegungen folgt jedoch, dass die Wir-
kungsfunktion fiir Hautkrebs dhnlich der des Ervthems
sein sollie. Das Basalzellkarzinom (BZK). das Platienepi-
thelkarzinom (PEK) und das maligne Melanom (MM) sind
die drei Hantkrebsarten. die weltweit bei der weilien Bevil-
kerung am hiufigsten vorkommen. In den meisten Lindern
steigt diec Hautkrebsinzidenz an. bei MM handelt es sich
dabei um die Krebsart. dessen Vorkommen am stirksten
ansteigt. Mit 20 bis 25 % Sterbeanteil der diagnostizierten
Fille. ist MM aufBerdem die (6dlichste Hautkrebsart. Dabei
hat diec Grébe des Melanoms

UV-Strahlung als Hauptumweltrisikofaktor fiir Hautkrebs
schliefen. wobei verschiedene Hautkrebsarten in unter-
schiedlicher Weise von der UV-Aussetzung abhéingen.
Wiihrend sich MM hauptsiichlich aus intermitticrender
UV-Exposition (zum Beispiel Sonnenbrinde) entwickeln,
werden PEK vor allem durch kumulative UV-Exposition
ausgeldst, Die BZK-Ausldsung hiingt sowohl von inter-
mittierender als auch von kumulativer UV-Exposition ab.
Aufgrund scines weit verbreiteten und weiter steigenden
Vorkommens (DE VRIES et al. 2003. BOYLE et al. 2004),
stellt Hautkrebs cin grofies Problem fiir diec Weltbevolke-
rung dar. welchem durch Sonnenschutz, in Form von Tex-
tilien und Sonnenschutzmitteln, sowie frither Erkennung
entgegengewirki werden kann,

5.1.3 Hdihenabhiingigkeit erythemwirksamer Bestrahl-
ungsstiirke und Exposition

Die UV-Bestrahlungsstirke nimmt mit der Héhe zu. je-
doch kann diese Zunahme nicht durch eine einfache Zahl
beschrieben werden. da es sich dabei um eine komplexe
Funktion der Hohe. der Bewdlkung, des Acrosolgehalis,
der troposphirischen Ozonabsorption und der Schnee-
bedeckung handelt (SECKMEYER et al. 1997). In ciner
Untersuchung von SCHREMPF et al. (2016) wurden Be-
rechnungen der Bestrahlungsstirke sowie der Exposition
fiir zwei hypothetische Orte bei 47° N am 31. Miirz 2016
bei einem Sonnenzenitwinkel von 45° durchgefiihrt, Beim
ersten Ort handelt es sich um ein schneefreies Tal aul
G600 m Hohe, bei dem zweiten um cin schnecbedecktes
Plateaun aufl 2200 m Héhe. Das Reflexionsvermégen (Al-
bedo) schneefreier Oberflichen liegt typischerweise bei
0,02 wihrend dic effektive Albedo der schneebedeckten

entscheidende  Auswirkun- T T T T T
gen auf die Uberlebenschan- T3 RO
cen des Patienten. Im Fal- .
le cines weniger als 1 mm :
groben Tumors ohne Ge- :
schwiirbildungen. liegt die ;

6 v

10-Jahres-Uberlebensrate
cines Patienten ohne augen-
scheinliche Metastasen bei
88 %. Liegt jedoch ein mehr

.................................. ieiiiinciinmeeed UVT 10 2 sec Interval

] UVI 30 min average

T T T I T L T T I T T T L | M T T I T LI | T

1l

UVI | min average ——
UVI 5 min average ————

L T

scaled UVI( =UVI *2 )
Y

als 4 mm grofier Tumor mit - L - 5 .

Geschwiirbildung vor. sinkt = E

dic 10-Jahres-Uberlebensra- b .. S

te auf bis zu 32 % (BALCH E : E

et al. 2001). E i . T E
Sowohl  nichtmelanozyti- = 3
sche (BZK. PEK) als auch HE- : = e =g
melanozytische (MM) Haut- = E
krebsarten treten zumeist L T
auf der Sonne ausgesectzten 1030 1045 ,'].'"2? I1:15 11:30
Hautflachen auf. Die iber- Abb. 13-5: Gemessener UV-Index in Hannover (52.4° N, 97° E) im September 2014. Der maximale

wiegende Anzahl epidemio-
logischer und experimen-
teller Ermittlungen lisst auf

Wert (3.8) hegt 46 % hoher als der Durchschnitt (2.6). Die Problematik tritt erst durch die Verbesse-
rung der Messtechnik auf, weil jetzt sehr schnelle Messgerite zur Verfugung stehen, die nicht mehr
automatisch iiber lingere Zeitriume mitteln.
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der die Sonne meidet. Die
Studiec kann zwar nicht im
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Detail zeigen warum das so
ist. aber es gibt zahlreiche
Wirkungsmechanismen,
die eine positive Wirkung
vor allem der UV-Strahlung
nahelegen. So werden zahl-
reiche hormonelle Prozesse
im Karper durch die solare
Strahlung bestimmt. unter
anderem die Ausschiitiung
von (-Endorphin, was posi-
tive Wirkungen auf die Psy-

1400
Héhe [m]

2200

Abb, 13-6: Simulierte Werte der Bestrahlungsstéirke (links) und der Exposition eines Menschen in Win-
terkleidung (rechts) fiir ein Tal auf 600 m Hohe und fiir einen Berg auf 2200 m Hoéhe. Auf dem Berg
wurden die Bestrahlungsstirken und Expositionen fiir vier unterschiedliche Albedowerte zwischen 0
und 1 simuliert. Der Einfluss der Albedo auf die Exposition ist grifer als auf die Bestrahlungsstiirke

(SCHREMPF et al. 2016).

Oberiliche Werte bis zu 1 erreichen kann. Das errechnete
Spektrum wurde mit dem erythemen Wirkungsspektrum
gewichtet, Die Expositionsrechnung geht von einem Men-
schen in Winterkleidung aus. der lediglich scine Hinde
und sein Gesicht der Strahlung aussetzL

In Abbildung 13-6 ist erkennbar, dass die Albedo einen
groferen Einfluss auf die Exposition als auf die Bestrah-
lungsstirke hat. Mit steigender Albedo steigt auch die Ex-
position des Menschen. da mehr Strahlung vom Erdboden
reflektiert wird und wiederum den menschlichen Kérper
erreicht (SCHREMPF et al. 2016).

Eine Analyse der osterreichischen Daten der Melanom-
Inzidenz nach Bezirk und Jahr (zwischen 1990 und 2010)
ergab. dass die Raten der Melanom-Inzidenz mit der Héhe
um 30 % pro 100 m von der Hauptstadt des betrachteten
Bezirks in dem Menschen leben steigen. mit ungefihr
50 % hoheren Raten in stadtischen Gebieten verglichen
mit Findlichen (HALUZA et al. 2014). Mit zunchmender
Hohe, insbesondere bei Schneebedeckung sollten entspre-
chende SchutzmaPnahmen (Sonnenschutz, bedeckende
Kleidung) getroffen werden.

5.2 Positive Wirkungen der Strahlung

Neben den negativen Wirkungen vor allem der UV-Strah-
lung, gibt es auch wichtige positive Wirkungen der sola-
ren Strahlung. Eine grobe Studie in Schweden hat gezeigt,
dass die Vermeidung der Exposition von solarer Strahlung
nicht — wie man durch die Beschreibungen im vorherge-
henden Kapitel vielleicht erwarten kénnle — gesundheits-
schiidlich. sondern gesundheitsférdernd ist. Menschen. die

che hat. Am besten erforscht
ist die positive Wirkung von
Vitamin D. Dass die Abwe-
senheit von Sonnenlicht ne-
gative Auswirkungen hat ist
schon seit etwa 200 Jahren
bekannt.

1400
Hihe [m]

Solare UV-B-Strahlung auf der Haut stellt die grifte Vi-
tamin-D;-Quelle fiir Menschen dar. Die zweitgrobte Vit-
amin-D,- und Vitamin-D;-Quelle ist die Aufmahme iiber
Nahrungsmittel. welche jedoch quantitativ gegeniiber der
Sonnenbestrahlung keine grofie Rolle spielt.

Ein unzureichender Vitamin-D-Gehalt ist weltweit ver-
breitet. besonders in Siidasien sowie im Mittleren Osten
lassen sich geringe Vitamin-D-Status feststellen. Ver-
stidterung, kurze Tageslichtzeiten, bedeckende Klei-
dung. Berufsausiibung in Innenriumen. sowie die mil
dem Alter hiufig cinhergehende vermehrte Bewegungs-
einschrinkung und somit geringere Aufenthaltszeiten
auferhalb des Hauses. stellen bedeutende Risikofakto-
ren fiir Vitamin-D-Insuffizienzen oder Defizite dar, In
stark verstddterten oder verschmutzten Gebielen ist die
individuelle tdgliche Sonnenexposition zu gering, um
einen ausreichenden 25(0OH)D-Gehalt erreichen zu kién-
nen, Ohne Nahrungserginzungsmittel kann in solchen
Fiillen der Vitamin-D-Bedarf nicht gedeckt werden. da
allein durch die Nahrung nicht geniigend Vitamin-D
aufgenommen werden kann. um ¢ine zu geringe Son-
nenexposition zu kompensieren. Bis jetzt herrscht noch
Uneinigkeit iiber die tiglich aufzunehmende Vitamin-
D-Mindestdosis, um ecinen ausrcichenden Vitamin-
D-Status zu gewihrleisten. Die angenommenen Min-
destwerte fiir die tigliche Vitamin-D-Dosis reichen
von 400 IU (Internationale Einheiten) bis zu 4000 U
(WOLPOWITZ und GILCHREST 2006). wobei ein
Konsens bei 1000 IU liegen kénnte (CHELET et al.
1998. BISCHOFF-FERR ARI et al. 2006, WOLPOWITZ
und GILCHREST 2006, HOLICK 2007; VIETH et al.
2007. McKENZIE et al. 2009).
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Da nicht alle Anteile des Sonnenlichts gleichermalen re-
levant fiir die Aufnahme von Vitamin-D, sind. wird fiir
die Berechnung der Vitamin-D;-gewichieten Exposition
die Strahldichte jeder Himmelsrichtung mit dem Wir-
kungsspekirum der biologischen Reaktion der Vitamin-D-
Wirkungsfunktion gewichtet und anschlichend iiber alle
relevanten Wellenlingen integriert. Bei der hier genutzten
Wirkungsfunktion handelt es sich um das von der Interna-
tionalen Beleuchtungskommission (CIE) festgelegte Wir-
kungsspektrum 5, , (/) fiir die Synthese von Provitamin
D, in der menschlichen Haut.

Zur Berechnung der Vitamin-Ds-gewichieten Exposition
werden lolgende Vereinfachungen gemacht: Die betrach-
teten Hautflichen werden als Lambert'sche Oberflichen
betrachiel. was bedeulet, dass die einfallende Energie aufl
dicse Flichen cine Winkelabhiingigkeit hat. die sich nach
dem Kosinus des Einfallswinkels richtet. Auberdem wird
angenommen, dass jegliche Hantpartien des menschlichen
Kérpers die gleiche Empfindlichkeit haben. Unter diesen
Annahmen ergibt sich eine etwas vereinfachte Formel fiir
dic Vitamin-D,-gewichtete Exposition:

330 mm

Beg= | I [ [, J 1S, (2)dAcos (a)cm)d:d;. ©)

mit (f£2=sin(®) d® dp und L =L, (& p. i. A). Dabei wird diec
Strahldichte iiber alle relevanien Koérperpartien dA des
menschlichen Korpers, iiber alle Raumwinkel d€. sowic
iiber die Expositionszeit f integriert.

Da dic spektrale Strahldichie £, (z.¢.1,4) fiir cine gegebe-
ne Zeit und einen festen Winkel konstant ist, kann sie von
der Berechnung des geometrischen Faktors A, (£.¢). wel-
chen man durch Integration der Projektion auf alle nicht
von Kleidung bedeckien Oberfliichen d.A erhilt. separiert
werden. Damit ergibt sich die Vitamin-D,-gewiclitete Ex-
position zu:
330 nm g L.S [:A)

A vith

- 2

Ex,., =
vitl} i 0 j:dA COS(a}dQ

232 nm

tdl
[da cos(er) entspricht hier 4,,, (=, ¢).

Diese Formulierung bietet den Vorteil. dass die Berech-
ming des geometrischen Faktors oder der Projektionstli-
chen unabhéngig von der Bestimmung der Strahldichte er-
folgen kann (SECKMEYER et al. 2013). Zur Bestimmung
jener Projektionsilichen ist ein 3D-Modell des Menschen
erforderlich. da angenommen wird. dass die Strahlungs-
menge, die eine Person empfingt. nur von der der Sonne
ausgesetzten Hautfliichen abhiingt.

Das 3D-voxel (volumetrische Pixel)-Modell . Golem™
wurde aus den Ganzkorperscandaten eines durchschnitt-
lichen erwachsenen Mannes segmentiert. Mithilfe eines

Abb. 13-7: 3D- voxel (volumetrische Pixel)-Modell ..Golem™, seg-
mentiert aus den Ganzkérperscandaten eines durchschnittlichen
erwachsenen Mannes. Durch die Betrachtung des Models aus
verschiedenen Winkeln kénnen verschiedene Szenarien des mog-
lichen Strahlungseinfalls simuliert werden.

solchen 3D-Modells kénnen verschiedene Szenarien des
méglichen Strahlungseinfalls und den daraus resultie-
renden Projektionsfliichen simuliert werden (siche Abbil-
dung 13-7).

Kommt dic auf einen menschlichen Kérper auftreffende
Strahlung nur aus einer einzigen Richtung, so ist die der
Strahlung ausgesetzle Hautlliche des 3D-Voxelmodells
die Projektionsfliiche aus dieser Richtung. Jedoch stammt
die diffuse Sonnenstrahlung aus vielen verschiedenen
Richiungen. sodass die Projektionsflichen aus all diesen
verschiedenen Richtungen berechnet werden miissen.
Die Projektionsfliche ist minimal. wenn das 3D-Voxel-
modell vom Zenit aus betrachtet wird (SECKMEYER et
al. 2013),

Die bendtigte Expositionszeil, um eine Vitamin-D-Dosis
von 1000 IU zu erreichen, hingt sowohl von dem Bede-
ckungsgrad der Haut als auch von der Bestrahlungsstirke
ab. Beispiclsweise reicht bei blasser Haut und einem UV-
Index von 10, also bei einer hohen Bestrahlungsstirke.
eine Minute ganzkorperlicher Sonnenexposition aus. um
1000 TU zu produzieren (HOLICK 2002, HOLICK 2007,
McKENZIE et al. 2009). In den Wintermonaten jedoch
1st eine weitaus lingere Expositionszeil nétig. um den Ta-
gesbedarf an Vitamin-D decken zu kénnen.

So betriigl die notwendige Expositionsdauer in Hannover
bei ganzkorperlicher Sonnenexposition am 21. Dezember
39 Minuten. Mit Winterbekleidung wiiren allerdings drei
Tage Expositionsdauer ndtig, was nicht realisierbar ist.
Hinzu kommt. dass die eben genannten Werte [iir einen
wolkenlosen Himmel ermittelt wurden. Dies entspricht
Jedoch nicht immer der Realitiit, weshalb auch der Fall
ciner homogenen Bewdlkung am 21. Dezember simuliert
wurde, mit dem Ergebnis. dass mit Winterbekleidung
35 Tage notwendig wéren. um den Tagesbedarf an Vit-
amin-D zu decken (SECKMEYER et al. 2013). Daraus
liisst sich schliefen. dass es in den Wintermonaten fast
unmdaglich ist mit solarer Strahlung geniigend Vitamin-D
zu bilden.
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5.3 Verschattung

Fiir dic Bestimmung der den Menschen
erreichenden Strahlung wurden im vorher-
gehenden Kapitel nur unverschattete Ver-
hiiltnisse modelliert. Fiir die tatsichliche
Exposition 1st neben der Kleidung jedoch
auch die Verschattung ein wesentlicher
Faktor, Um den Einfluss der Abschat-
tung des Himmels durch Gebiude und
Bewuchs auf dic Vitamin-D,-Produktion
cines Menschen fiir verschiedene Sze-
narien zu untersuchen, konnte cbenfalls
das Expositionsmodell verwendet werden
(SCHREMPF et al. 2017, 2018). Fiir dic

Abb. 13-8: Vor dem Institut fur Meteerologie und Klimatologie der Leibniz Universitit
Hannover aufgenommenes Allsky-Hemisphiiren-Bild (Links) und das daraus ermittelte
Verschattungsbild mit den, in schwarz dargestellten, den Himmel verdeckenden Hin-
dermssen (rechts). Das durch das Gitter segmentierte Bild (siehe Abbildung 13-9) ver-

Berechnung der Exposition in einer ver-  gngchaulicht die verschiedenen Richtungen, fiir die jeweils eine prozentuale Verschat-

schatteten Umgebung kann die Strahlung
des Himmels nicht durch einen Wert be-
riicksichtigt werden. da je nach Umgebung
unterschiedliche Bereiche des Himmels durch Hindernisse
verdeckt sind. Die auf eine horizontale Fliche definierte
globale Bestrahlungsstirke kann daher nicht verwendet
werden. Zusitzlich wurde fiir diese Untersuchung die Ab-
schattung des Himmels durch verschiedene Hindernisse
berechnet, welche im Folgenden als Verschattung definiert
wird. Als Grundlage fiir die Berechnung der Verschattung
dienen Allsky-Hemisphiirenbilder, die mit einer Digitalka-
mera mit Fischaugenobjektiv aufgenommen wurden. Bei
Aufnahmen mit vollstiindig bedeckiem Himmel erschei-
ncn Hindernisse im Gegensatz zum Himmel meist relativ
dunkel und lassen sich dadurch gut ermitteln (siche Abbil-
dung 13-8).

Wesentliches Ergebnis der Untersuchung war, dass die
Verschattung. welche die Exposition eines Menschen um
ctwa 50 % reduziert, nicht durch eine Zahl beschricben
werden kann, sondern richtungsabhiingig bestimmt wer-
den muss (SCHREMPF et al. 2018). Des Weiteren wurde

10
L [misr ']

Abb. 13-9: Vitamin D;-gewichtete Strahldichteverteilung am 21. Mirz zu Sonnenhdchststand, gewichtet
mit der Geometrie eines nach Stiden (180°) ansgerichteten Winterkleidung tragenden Menschen (links).
Mt der Verschattung vor dem Institut fiir Meteorologie und Khimatologie (siche auch Abbildung 13-3) und

tung bestimmt wird. Insgesamt sind 39 % der oberen Hemisphire durch Hindernisse
verdeckt (SCHREMPT et al, 2017),

in SCHREMPF et al. 2017 gezeigt. dass im Sommer zwar
durch die héher stehende Sonne generell héhere Expositi-
onen erreicht werden kannen. durch die Belanbung jedoch
auch héhere Werte der Verschattung auftreten.

6 Erwartete Anderungen der solaren Strahlung durch
den Klimawandel

Die solare Strahlung wird vor allem beeinflusst durch
Wolken, Acrosole, atmosphirische Gase (einschlich-
lich Ozon) und der Albedo. Alle diese Parameter werden
sich sehr wahrscheinlich durch den Klimawandel in ihrer
riumlichen (vertikal und horizontal) und zeitlichen Ver-
teilung dndern. Damit ist davon auszugehen, dass sich
auch die spektrale Strahldichte in komplexer Weise dndern
wird. Fiir die UV-Strahlung sind Anderungen des Ozons
(sowohl in der Stratosphiire wie auch in der Troposphiire)
von besonderer Bedeutung, Dies war in der Vergangen-
heit auch ein wesentli-
cher Antrieb sich mit der
UV-Strahlung genauer zu
beschiiltigen. obwohl das
Studium der Wirkungen
auch ohne grofe lang-
fristige Ozoninderungen
von Wichtigkeit ist. Wie
sich die solare Strahlung
im Detail dndern wird
ist nicht genau bekannt
und die vielliltigen Fak-
toren kénnen hier aus
Platzgriinden auch nicht
beschricben werden. Ver-
wicsen sei unier anderem
auf den Bericht des Uni-
ted Nations Environment
Programme,  Environ-
mental Effects Assess-

der menschlichen Geometrie gewichtete Strahldichteverteilung (rechts) (SCHREMPF et al. 2017). ment Panel der UNEP
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aus dem Jahr 2015, Dort werden allerdings nur direkte at-
mosphiérische Komponenten der Fragestellung behandelt.
Durch den Klimawandel wird es jedoch auch zu Verhal-
tenséinderungen der Menschen kommen, die mittelbar die
Exposition verindern werden. So wurde im Kapitel 5 auf
die wichtige Rolle der Bekleidung bei der Exposition hin-
gewiesen. Bel wirmeren Temperaturen wird es aber hier-
bei sehr wahrscheinlich zu Verinderungen kommen. die
die Exposition beeinflussen. Auch Verinderungen der Ver-
schattung diirften eine Rolle spielen. insbesondere in sehr
warmen Gegenden der Erde. was wiederum die Exposition
stark beeinflusst (siche Kapitel 5.3).
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HOPPMANN  DIETER: SCHALLER
KLAUS; STOLL MANFRED, 2.
aktualisierte Auflage Ulmer 2010,
2017 Tervoir, Wetter-Klima-Boden
ISBN 978-3-86381-459-3.

Dieses Buch ist die zweite. aktuali-
sierte Auflage des erfolgreichen, 2010
erschicnen Buches gleichen Titels.
nun mit zwei weiteren Autoren: Klaus
Schaller und Manfred Stoll,

An Lehbiichern tiber Weinbau be-
steht kein Mangel. Zusammenfassende
Schriften zum Einfluss von Wetter, Kli-

ma und Boden auf das Wachstum und
die Qualitéitsbildung sind dagegen rar.
Dieses Buch stellt die gesamte Thema-
tik umfassend dar und hat den Charak-
ter eines Standardwerkes.

In 11 Kapiteln wird der Leser in-
tensiv und systematisch. gemil dem
ncuesten Stand der Wissenschaft, mit
folgenden Themen vertraut gemacht:
Klima, Witterung. Gelindeklima, Bo-
den und Wasserhaushalt, Mikroklima.
Traubenqualitit. Terroir. Einfluss der
Klimainderung auf den Weinbau.

Die Kapitel 1 und 2 haben einfithren-
den Charakter. Das Kapitel 1 (Welche
Bedeutung hat das Klima fiir dic Rebe?)
wurde unverindert ibernommen. Das
kurze Kapitel 2 (Terroir — Mythos oder
eine neue Entwicklung im Weinbau?).
definiert den Begniff Terroir; mehr dazu
in Kapitel 9. In den Kapiteln 3 bis 8
werden die verschiedenen Einfliisse
auf die Reben beschricben: Das Mak-
roklima in Deutschland. Einfliisse der
Jahreswitterung. Gelindeklima und Bo-
den — die Grundlagen des Terroirs (sehr
ausfiihrlich). Wasserhaushalt — Wasser-
bedarf — Bewiisserung. Mikroklima und
Rebe., Traubenqualitit durch Jahrgang
und Terroir; ¢s folgt das umfangreichs-
te Kapitel. in dem das Weinbau-Terroir
ausfiihrlich behandelt wird und schliefi-
lich: Was kommt mit der Klimawende
aufl den Winzer zu?

Im 56-seitgen Anhang findet sich
ein Glossar, sehr nitzlich fiir . ,Fach-
fremde™, ein Abkiirzungs- sowie ein
umfangreiches Literaturverzeichnis. Es
folgen zahlreiche Farbtafeln. typische
Bodenprofile. Bodenprofile der Regi-
oncn sowic Nicderschlagstabellen von
zahlreichen Stationen fiir alle deutschen
Weinbaugebicte. Den Schluss bilden
Informationen zu den Auloren sowie
ein Register der verwendeten BegrifTe.

Der Autor ist Agrarmeteorologe und
war jahrelang Leiter der Agrarmeteoro-
logischen Beratungs- und Forschungs-
stelle des Deutschen Wetterdienstes in
Geisenheim. Er hat an seiner Dienststel-
le sowic in enger Zusammenarbeil mit
der Fachhochschule Geisenheim. wo er
auch lehrte. zahlreiche wissenschaftli-
che Projekte geleitet, an weiteren Teil
genommen und steht immer noch in
Kontakt mit Weinbauern sowie mit
Weinbaufachleuten.

Das Werk sollte jedem angehenden
Onologen, aber auch Studierenden der
Agrarmeteorologie und angrenzender
Fachgebiete in die Hand gegeben wer-
den.

Michael Goesch
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GUTZMANN, Benjamin: Homogenitéts-
pritfungen von ostsichsischen Nieder-
schlagszeitreihen.

HERR, Laura E.: Sichtung und Aufbau von
Modellkonzepten zur Berechnung und
WVorhersage phinologischer Phasen und
Entwicklung eines einsatzfihigen Mo-
dells zur Berechnung des Blithbeginns
von Obstaehdlzen.

HOFFMANN, Tabea: Klimatologische Un-
tersuchung zu Inversionen im Erzgebirge.

HOSE, Thea: Reale Verdunstung eines Gras-
standortes.

JACKEL, Jonas: Das Klima von Tharandt.

MARKS, René: Abhingigkeit der Ertragsent-
wicklung von Winterweizen von Boden-
und meteorologischen Kennwerten unter
Trockenstress.

MEIER, Otto: Korrektur von Tageswerten
der Verdunstung mittels beobachteter
SchlieBungsliicke der Energiebilanz.

NICKLISCH, Susann: Auswertung pflan-
zenspezifischer Parameter fir die Ag-
rarstation Klingenberg auf Basis von
Eddy-Kovarianz-Messungen.

PANTSCHAROWITSCH, Marc: Mikrokli-
ma der WeibBeritzhiinge im Bereich des
Tharandter Waldes.

Masterarbeiten

AKHMETOVA, Assel: A critical review
of seven modeling approaches to assess
potential or reference evapotranspiration
considering effects of model complexity
and limitations of data availability.

CHAKRABORTY, Prosenjit: Visiting Bo-
wen ratio approaches used to close the
energy balance in the Fluxnet community
and their consequences for ET data from
the long term forest site Anchor Station
Tharandt,

HAMEDANI, Abtin Shahrokh: Assessing
the suitabihity of remote sensing data for
estimating water fluxes in selected areas
of Sub-Saharan AfTica.

THUSS, Christian: Landnutzung und Koh-
lenstoff-Senke — eine Uberpriifung des
Clusterkonzeptes der TU Dresden.

Diplonarbeit

HORNSCHUH. Georg: Uberpriifung der
Eignung des COUP-Models zur Simula-
tion der Evapotranspiration an den [HM
Stationen Grillenburg und Klingenberg

Universitidt Frankfurt

Bachelorarbeiten

ARNDT, Elias: Der Einfluss von meteorologi-
schen Bedingungen auf den Energiebedart”
von Boehringer Ingelheim am Standort
Biberach.

HARTICK, Carl: Automatisierung eines
Messsystems [lr atmosphirische Koh-
lenwasserstolle.

HAUF, Philipp: Untersuchung und Optimie-
rung der visuellen Detektion im Expan-
sionskernzihler VIPER.

IHRLICH, Laura: Developing a Lightning-
based Nowcasting Model for Namibia.

KHODAPARAST, Anahita: Charakterisie-
rung eines szintillator-basierten Flug-
zeitdetektors.

KRUGER, Konstantin: Vergleich von Reana-
Iysedaten mitmeteorologischen Beobach-
tungen auf dem antarktischen Plateau.

LEHMANN, Lars: Untersuchung und Opti-
mierung der adiabatischen Expansion im
Expansions-Kernzihler VIPER.

MENKEN, Julia: Identifikation von Turbu-
lenzregimen am Lindenberg Turbulenz-
messleld.

MUTH, Lisa Janina: Strémungskanalisierung
in der Strafie von Bonifacio,

NOWATZKIL Eva: Linearisierung eines
Zweischichtenmodells der primitiven
Gleichungen auf der Kugel.

PHILIPP, Danel: Charaktenisierung der Line-
aritéit des GC-MS Kanals von GhOST-MS
fir die POLSTRACC Messkampagne.

RISTO, Danny Stefan: Aufbau und Charak-
terisierung einer Gasreinigungsanlage fiir
den Labor- und Feldeinsatz.

STEHR. Alina: Autbaun und Charakterisie-
rung emner Schwefelsiurequelle.

VOVE., Olga: Land-See-Windsysteme in
Scatlerometerdatensitzen.

Masterarbeiten

BERGEN, Anton; Entwicklung eines Thermal
Desorption Ditferential Mobility Analyzer
{TD-DMA) mit Schwerpunkt auf der
Sammel- und Verdamplungsfunktion.

ESCUSA DOS SANTOS, Filipe: Charak-
terisierung eines Stromungsreaktors fiir
Nukleationsstudien: Numerische Stro-
mungssimulationen und erginzende La-
bormessungen.

HAUCK, Marius: Finfluss von Anderun-
gen des stratosphéirischen Transports aul
die Vertikalverteilung chemisch aktiver
Tracer.

LAUTENSCHLAGER, Florian: A shallow
water lattice Boltzmann model with ap-
plication to the Odenwald.

LEIMINGER, Sebastian: Influence of tempe-
rature and relative humidity on dimethy-
lamine measurements using CI-APi-TOF
mass spectrometry and application to
atmospheric data.

LEPS, Nora: Influence of Atmosphere-Ocean
Interactions on Deep Convection over
Corsica.

RAYKOVA, Kristin: Globale Trendanalysen
von Niederschlagsextrema und Untersu-
chung der Extremwertverteilung basie-
rend auf tiglichen Stationsmessungen
von 1988 bis 2013.

REITZ, Thomas: Global Spectral Models
based on the Planetary-Geostrophic
Equations.

ULLRICH, Markus: Untersuchung der Verti-
kalverteilung von CO,. CH, und mittlerem
Alter mit AirCore.

Dissertationen

ASHARAF, Shakeel: Land-Atmosphere
Feedbacks in Indian Summer Monsoon
Raintall: A Regional Climate Modelling
Perspective.

DANIELZCOK, Anja: Reevaluerung und
Erweiterung des Messverfahrens FRIDGE
zur Bestimmung von Depositions-, Kon-
densations- und Immersionsgefrierkernen.

EHRHARDT, Sebastian: Study of ion-in-
duced aerosol nucleation in the CERN
CLOUD chamber.

MENZ., Chnistoph: Entwicklung von regio-
nalen Klimasimulationen fiir CORDEX-
-Ostasien auf Basis eines physikalisch
dynamischen und eines statistischen
Regionalmodells,

PFEIFROTH, Uwe: The Diurnal Cycle of
Clouds and Precipitation: An Evaluation
of Multiple Data Sources.

RONDO, Linda Rondo: Experimental Study
ol the role of gaseous sulphuric acid on
aerosol particle nucleation.

Iabilitation

KURTEN, Andreas: Entstehung von Aerosol-
teilchen durch Nukleation: Schwelelsiiure,
Cluster und Partikelbildungsraten.
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Techmische Universitit
Bergakademie Freiberg

Bachelorarbeiten

BRUSER, Stefanie; Konsistenz von Starknie-
derschlags- und Trockenheitstrends zwi-
schen den Beobachtungsdaten (19312010
und den Klimaprojektionsdaten des EN-
SEMBLES-Projektes (1961-2100).

FROMM, Sophie von: Bodenentgzasung und
-chemie 1m Amazonasbecken

LIST, Jonathan: Geochemische Analysen
von Feinstaubproben aus der Freiberger
Innenstadt.

SCHACH. René THG-Bodenentgasung im
Winter.

Masierarbeit

KIESCHNIK, Lennart: Beitrag zur Blitz-
klimatologie Sachsens - Analyse von
meteorologischen Parametern und Ge-
witteraktivitit im Zettraum 1999-2012.

Dissertation

ZURBA. Kamal: GHG emissions {rom short
rotation forestry (SRF) in Central Europe.
A methodological approach

Universitit Freiburg

Bachelorarbeiten

BAUMANN, Daniel: Abschiitzung des Wind-
energiepotentials in Baden-Wiirttemberg:

BEHRENS, Jochen; Quantitative Untersu-
chungen von UV, O, und thermischen
Indizes an ausgewidhlten Messstationen
in Deutschland.

FRANCHESCI, Eleonora: Analyse der ther-
mischen Bedingungen fiir Menschen in
Halle auf der Grundlage von Trammessun-
gen und stationiiren Stationen am Beispiel
der Hitzeperiode im Juli 2015.

GRAL, Leonie: Abschiitzung des geographi-
schen Windenergiepotentials in Baden-
Wilrttemberg.

LAROUCHE, Tamara: Klima und Sport im
Schwarzwald —eine Analyse des Emflus-
ses von Wetler und K lima auf sportliche
Aktivititen und Sportveranstaltungen im
Schwarzwald.

MAIER, Louis: Analyse der Warnung des
Hitzewarnsvstems von Deutschland am
Beispiel von ausgewiihlien Jahren und
Regionen.

MIEDE., Jessica: Neueste Erkennimsse aus
der Klimatherapie.

REUSS, Franziska: Analyse der physiolo-
gisch, dquivalenten Temperatur und der
gefithlten Temperatur fur ausgewiihlte

Stationen in Deutschland.

ZIELO, Bargit: Die Auswirkungen des Klima-
wandels aul’ die menschliche Gesundheit
am Beispiel von Hitzewellen als Extrem-
wetterereignis.

Masterarbeil
FISCHER., Christina: Klimawandel und
Tourismus in Deutschland und Europa.

Dissertationen

CHEN, Yung-Chang: Modification and ad-
justment of Physiologically Equivalent
Temperature for universal applications.

PAPARRIZOS, Spyridon: The effects of cli-
mate on the hydrological of selected Greek
areas with different climate conditions.

Universitit Graz

Bachelovarbeiten

HUBMANN, Yasmin A.; Tropische Wir-
belstiirme.

KOHLFURST, David: Auswirkungen von
Wetlerlagen mit Starkniederschléigen auf’
Osterreich beziiglich Vergangenhetit, Ge-
genwart und Zukunft.

MAILAND, Manuel: Physikalische Grund-
lagen der atmosphiéirischen Optik.

SCHMIDT, Christian: Influence of’ Particu-
late Matter Emissions and Meteorological
Conditions on Air Quality of Graz.

STAHLE, Christoph: The North Atlantic
Oscillation; Characteristics, teleconnec-
tions and influences on climate variables,

Universitiit Hamburg

Bachelorarbeiten

ASMUS, Christina: Der Einfluss der Stadi-
grofie und der Stadtstruktur auf den Wir-
meinseleflekt einer Stadt.

BECKEBANZE, Lutz: Untersuchung der
Unterschiede im vertikalen CO,-Fluss
zwischen Open- und Closed-Path-Mess-
geriiten bei der Eddy-Kovarianz-Messung
iitber arktischen Oberflichen.

BECKERT, Andreas A - The impact of wild-
fires on atmospheric surface concentra-
tions of black carbon, organic carbon and
sulphate in a warming climate,

DIETRICH. Laura: Die Feuchte der oberen
tropischen Troposphire un sich verin-
dernden Klima.

DIEZEL. Jan Markus: Der Einfluss des
11-Jahres-Sonnenzyklus aufl das Klima
der Reanalysedaten und CMIP3-Daten.

DORFF, Henning: Analyse der flugzeug-

gestiitzten Hydrometeorpfad-Retrievals
wiihrend der COSMICS Kampagne.

DORR, Jakob: Convergence acceleration for
radiative transter with scattering.

KAHNERT, Marvin: OceanRAIN Nieder-
schlagsstatistik — Eine Analyse der Kli-
mazonen des Atlantischen Ozeans.

KERN, Yannick: Niederschlagsverteilung
in Hamburg : Messnetzvergleich und
Betrachtung der riumlichen Verteilung.

LANG, Theresa: Strahlungsgetriebene Kalt-
luftseen in Passatregionen.

MICHEL, Simon: Ableitung und Analyse
der Meeresoberflichentemperatur, der
Verdunstung und des Stifwasserflusses
aus OceanRAIN,

MOLLNEY, Lara: Assessing the uncertainties
of land use emissions on a national level
arising from the initial state of carbon
stocks.

PRANGE, Marc: Untersuchung konvekti-
onsarmer Gebiete fiber dem Ozean als
natiirliche Kalibrationsziele filr Mikro-
wellensensoren.

ROHLING. Helena: Bedingungen fiir das
Auftreten extremer niichtlicher Wind-
richtungsscherungen am Wettermast
Hamburg.

SCHRANY, Philipp: Analyse von Fisbojen-
daten zur Kinematik der Eisdrift nérdlich
und i der Framstrale.

THIELCKE, Linda: Vergleich der zeitlichen
Entwicklung des Trockenindex und der
WVegetationsbedeckung in verschiedenen
Klimasystemmodellen.

VOSS, Vivien: Untersuchung zur Entste-
hung und der rdumlichen Verteilung der
néchtlichen Ostwinde am Wettermast im
Stadigebiet Hamburg.

ZINKE, Julika: Evaluerung der aus Ceilo-
melermessungen abgeleitelen Wolkenun-
tergenze durch Kameraaufmahmen eines
300 m hohen Masts — Der Wettermast als
Wolkenzollstock.

Masterarbeiten

ADLOFF, Markus: The climate state depen-
dence of the transitive terrestrial carbon
cyele response to increasing atmospheric
CO, concentrations.

ECKMANN, Timur; Niederschlags-Now-
casting fir ein hochaufgelostes X-Band
Regenradar.

HEIDKAMP, Marvin: Evaluierung von
JSBACH mithilfe von Messungen des
CASES-99 Experiments und des Wet-
termasts Hamburg.

HARTUNG, Patrick: Verification of simulated
precipitation on the LES scale with focus
on its convective evolution.
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HU, Guannan; The Ensemble Kalman Filter
in Conceptual Coupled Models Based on
the Lorenz Equations.

JACOB, Marek: Quantifizierung des Messun-
terschieds durch Standort und Frequenz
zweier storungsfreier Regenradare,

KULUKE, Marco: Impacts of Ocean-Atmos-
phere Coupling and resolution on Tropical
Cyclone Activities in the Atlantic using
Regional Chimate Simulations.

LOMMES., Frederike: Sea lce Thickness
and Conductivity from Multi-Frequency
Electromagnetic Induction Sounding in
the Arctic.

NAUMANN, Vittorio: The Extratropical
Transition of Tropical Cyclones in the
North Atlantic.

PALK, Philipp: Svstematische Studie zu
Moglichkeiten der Schwergasausbrei-
tungs-modellierung im Grenzschicht-
windkanal,

PURR, Christopher: Extention and Evaluation
of the METRAS Land Surface Scheme.

SCHMIDT, Matthias: Probabilistic flash-
Mood forecasts with high-resolution radar
data, statistical radar ensembles and a
hydrological model.

SCHULZ, Hauke: Observing the atmosphere
in moisture space,

WACHSMANN, Fabian: Impact of Heat
Sources on a Mature Tropical Cyclone
Investigated with an Analytical Model
and a Numerical Model.

Dissertationen

ANSORGE, Cedrick: Analyses of turbulence
in the nentrally and stably stratified pla-
netary boundary layer.

BOSCHI, Robert: A thermodynamic inves-
tigation into the bistability of chimates
around the habitable zone.

BURDANOWITY, Jorg: Point-to-area va-
lidation of passive microwave satellite
precipitation with shipboard disdrometers.

ENGELS, Jessica: The impact of black carbon
aerosol induced snow darkening on the
radiation balance in ECHAMG6: Quan-
tifying the contribution of wildfires for
present and future conditions.

NAIPAL, Victoria: Modelling long-term,
large-scale sediment dynamics inan Earth
System Model framework.

SIONGCO, Angela Cheska: Drivers of Pre-
cipitation Biases in the Tropical Atlantic
Sector.

TIAN, FanXing: Effects of coupling fre-
quency on climate simulated by a coupled
AO-GCM.

UL-HASSON, Shabeh: Fidelity of simula-
ted hydrological cycle over Himalayan

watersheds: peculiarities of the (upper)
Indus basin al monscon margins.

Habilitation

FRANZKE. Christian, Dr.: North Atlantic
Climate variability on short and long
time scales.

Universitiit Hanmover

Bachelorarbeir

TADSCHIKOWA, Anna: Implementierung
von Verschattung in die UV-Exposi-
tionsberechnung mit Hilfe des Allsky
Kamerasystems.

Masterarbeiten

BITTNER, AnnaL.: Entwicklung eines Agen-
tenmodells zur Analyse des thermischen
Komforts von Fullgdngern in Stiadten.

GLOMB, Merle: Validierung von Klima-
projektionen im Cuvelai-Etosha-Basin.

JOHNSON, Jill: Anwendbarkeit der EMD-
ConWx-Reanalysedaten fiir die Erstel-
lung von Ertragsgutachten im Bereich
der Windenergie.

KNOOP, Helge: Implentation of the Anelas-
tic Approximation into the LES Model
PALM to Enable its Application to Deep
Convection,

LOHMULLER., Katja: Grobstruktursimu-
lationen der stidtischen konvektiven
Grenzschicht mit thermisch aktiven Ge-
biiudewiinden,

MUSTERT, Christopher: Hemisphirische
Unterschiede der Vitamin D3 wirksamen
Strahlungsexposition.

POHL., Christine: Untersuchungen zur Ab-
leitung der ridumlich hoch aufgeltsten
sprekiralen Strahldichteverteilung des
Himmels.

RAUTMANN, Veit: Staubtransport durch
Staubteufel - eine LES-Studie,

SCHARF, Katrin: A newmethod forexplicitly
analysing gusts in large-eddy simulations
- an analysis of pedestrian-level wind
fields in the vicinity of buildings.

SCHWENKEL, Johannes: Entwicklung,
Implementierung und Validierung eines
Algorithmus fiir das Spalten und Zu-
sammenfassen von Partikeln in einem
Lagrangeschen-Wolkenphvsik-Modell,

Diplomarbeir
GUMMER, Henrike: Risikoanaly se wetter-
beeinflusster Flugrouten.

Dissertation
SAKIEW, Ludmila: Flugroutenmodellierung

bei Gewitter.

Universitit Hohenheim

Bachelorarbeit

SEEGER. Ann-Kathrin: Abhdngigkeit der
Energiebilanzschliefung cines Eddy-
Kovarianz-Systems von metecrologischen
Parametern.

Masterarbeiten

L1, Quian: Remote Sensing of Vertical Wind
Fluctuations in the Convective Boundary
layer.

THELLMANN, Kevin: An analysis of land
use in change and it’s driving factors in
the Naban River Watershed.

Dissertationen

HAMMANN, Eva: High-resolution mea-
surements of temperature and humidity
fields in the atmospheric boundary layer
with scanning rotational Raman lidar.

MILOVAC, Josipa: Studies of sol-vegetation-
atmosphere feedback processes with WRF
on the convection permitting scale.

SPATH, Florian: 3-I) Observations of abso-
Tute Humidity from the Land Surface to
the Lower Troposphere with scanning
Dnfferential Absorption Lidar.

Universitit Innsbruck

Bachelorarbeiten

GRAF, Sarah: Einfluss meteorologischer
Parameter auf das Leighton-Verhaltnis
in Innsbruck.

GROSSEIBL. Berjamin: Das Talwindsystem
1m Wipptal vom 07.-11. Oktober 1999,

GSTIR, Thomas: Klimasensitivitil des Obe-
ren Grindelwaldgletschers untersucht
mithilfe des OGGMSs,

LICHTBLALL Iris: Bestimmung von wet-
terlagenabhingigen Z-R Bezichungen
aus Distromelermessungen.

MILTSCHEFF-PETROFF, Manuel: Analvsis
ol winter snow conditions al an Arctic
aglacier.

OBERRAUCH, Meritz: Calibration and va-
lidation of a glacier model applied to the
Upper Grindelwald Glacier from 1880
to present,

OBERTEGGER. Michael: Auswirkungen des
Bardarbunga Vulkanausbruches auf die
S02-Werte in Europa und insbesondere
in Osterreich.

RAUTH, Romina: Witterung und Massen-
haushalt von Gletschern.
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SANDNER, Verena: Evaluierung der Re-
analyse ERA-20C im Alpenraum mit
historischen Hochgebirgsdaten.

STICHANER, Michael: Analyse meteoro-
logischer Parameter und ihrer Gradi-
enten entlang des arktischen Gletschers
Kongsvegen.

THIEMANN, Felix: Quantifizierung der
Schadstoffemissionen des StraBenver-
kehrs in Osterreich 2010.

ZEMI. Valentina: Inversionsbestimmung im
Inntal anhand von zwei Hangprofilen.

Masterarbeiten

BAUR, Florian: Determination of turbulent
fluxes ofairborne data i complex terrain
using wavelet analysis.

BECK, Lisa: Partikelneubildung aul dem
Sonnblick und der Zugspitze, Zeitraum
Miirz 2013 bis Juli 2013,

BROGLI, Roman: Roter Formation in the
Inn Valley — A Modeling Study.

COVI. Federico: Assessing Precipitation
Mechanisms on Kilimanjaro and Mount
Kenva: an Idealized Modeling Study.

GUTLEBEN, Manuel: Nature and Extent of
Shallow Marme Convection i Subtro-
pical Regions: Analysis of airborne and
spaceborne LIDAR-Data over the North
Atlantic Ocean.

HOCHSTAFFL, Philipp: Validation of Carbon
Monoxide — Total Columns from SCIA-
MACHY Near Infrared Nadir Spectra
with NDACC/TCCON Ground-Based
Measurements.

LUTHER, Andreas: Validation of satellite-
based surface solar irradiance calculations
in complex terrain.

MAIER, Christian: Assessing snow depth
distribution on the basis of atmospheric
reanalysis.

MARKL, Yasmin: Spatial Interpolation and
Analysis of Airborme Meteorological Data
inan Alpine Valley.

POLSTER., Christopher: Bavesian Retrieval
of Thermodynamic Atimospheric Profiles
from Ground-based Microwave Radio-
meter Data.

PORTELE. Tanja: Mountain Wave Propagati-
onunder Transient Tropospheric Foreing:
A DEEPWAVE Case Studv.

RADLHERR, Alexander: Beobachtung
von Gewittersvstemen un Bereich des
ostlichen Alpennordrandes bei Siidwest-
wetterlagen.

SCHMEDERER, Polly: Characteristic Life-
cveles of lee Supersaturated Regions: im-
plications on the competition of contrails
and natural cirrus clouds,

SIEDERSLEBEN, Simen: The missing link

between Alpine potential vorticity banners
and banded convection: A case study of
a severe Alpine snow storm.

STOLL, Elena: Influences of a warming cli-
mate on wet snow avalanche activity : A
case study for the Kaprun Valley, Austria,

STREATFEILD, Jack: Probabilistic Frost
Prediction for the Blooming Period in
South Tyrol.

STUKE, Sophie: Characterizing thin clouds
using aerosol optical depth information.

UMEK, Lukas: Lake and Orographic effects
on Precipitation at Lake Constance: Case
study and mumerical sensitivity experi-
ments.

ZOLLES, Tobias: Uncertainty estimation of
a glacier mass balance model.

ZWEIFEL, Lauren: Probabilistic Foehn Fore-
casting for the Gotthard Region based on
Model Output Statistics.

Diissertation

STAUFFER, Reto: Probabilistic Spatial Fore-
casting of Daily Precipitation Sums over
Complex Terraim.

Karlsruher Institut fiir Technologie

Bachelorarbeiten

GERBER, J.: Einfluss synoptischer Wet-
tersituationen aul’ Herz-Kreislauf-Pati-
entenzahlen des Universitiitsklinikums
Freiburg.

GRAMLICH, Yvette: Kammerexperimente
mit sekundiirem organischem Aerosol:
Untersuchung von Wandverlusten mittels
massenspektroskopischer Analysen,

KAUFMANN, Julia: Experimente an der
AIDA-Wolkenkammer zum heterogenen
Gelrieren an NaCl- und Meersalzpartikeln
bei Cirrustemperaturen.

KEINERT, Alice: Gefrierverhalten unterkiihl-
ter Wassertropten auf’ monokristallinen
Mineralsubstraten.

KIEFER. Selina: Einfluss von Beschichtungen
auf die Eisbildung von atmosphirischem
Aerosol.

LATT, Christian: Zeitrethen von Formaldehvd
aus bodengebundenen FTIR Messungen.

REINBOLD, Alexander; Modellbasierte
Filterung von Overshooting-Top-Detektio-
nenzur Abschéitzung der Hagelhinfigheit,

SAUTER. Tanja: Die europiiischen Hitze-
wellen 2003 und 2013 1m synoptischen
Vergleich.

SCHITTKO, Nadine: Synoptische Entwick-
lung und Dynamik von Starkzyklonen
anhand der Fallbeispiele . Mike™ und
Niklas™,

SCHMUCK, Paul; Selbstkonsistenz von Ra-
darmessungen.

SCHWERTEL, Benedikt Luca: Verifikation
von { Re-)JAnalvsen mitnicht-assimilierten
Radiosondenaufstiegen aus Westafrika.

SOLODOVNIK, Irina: Messung des atmo-
sphérischen Wasserdampfzehaltes an
Bord des Stratosphiiren Observatoriums
fur Infrarot Astronomie SOFTA.

STRAUB, Jonas: Numerische Simulation der
Pollenausbreitung in ICON-ART.

VOGEL, Franziska: Laboratory experiments
on the ice nucleation activity of desert
dust acrosel at temperatures of the upper
troposphere.

WERCHNER, Sven: Vahdierung von ICON-
ART mit Daten einer Européischen Feld-
messkampagne.

Masterarbeiten

DORSCH, Stefan. Aufbau einer Infrarotka-
mera zum Nachweis von flilssigem Wasser
und Eis i Wolken.

HOFGARTNER. Jasmin: Der Finfluss von
stratosphiirischen Wellen auf die Zyklo-
genese im nordhemisphéirischen Winter.

KARCHER, Vivien: Spektralanalyse und Be-
rechnung turbulenter Fliisse von virtuellen
Messfliigen in COSMO-Simulationen:
Vergleich mit luftgestiitzten Messungen
wiihrend HyMeX.

KOSCH, Julia: Analyse konvektiver Stark-
windbéien aul der Grundlage von hoch-
aufgeldsten Reanalysedaten.

LAUBER, Annika: Potential ice multiplica-
tion mechanisms associated with freezing
of large drizzle droplets.

MAURER., Katharina: Sulfur hexafluoride
(SF6x retrieval and atmospheric trends de-
rived from MIPAS-Balloon observations.

SHI, Jan: Setup and Characterization of
an Optical-Feedback Cavity System for
Nanoparticle Detection,

Diplomarbeiten

LANDVOGT, Daniel: Vergleich der Leis-
tungstihigkeit von Doppler-Lidargeriten.

LETTENBAUER. Alexander: Variabilitit
von Turbulenzprofilen in der konvektiven
Grenzschicht.

Dissertationen

BABENHAUSERHEIDE, Arne: Inverse
modelling of sources and sinks of CO2
and CH4 on remote sensing observations.

DAMIAN, Thomas: Coherent Structures in
the Atmospheric Boundary Layer Mea-
sured by Dual Doppler Lidar,

FYTTERER, Tilo: Einfluss geomagnetischer
Aktivitit auf polares Ozon in der mittleren
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Atmosphire.

JARVINEN.Emma P.: Investigations of
Angular Light Scattering by Complex
Atmospheric Particles.

KARAMI, Khalil: Diagnosing the Role of
Planetary Wave Propagation for the Cou-
pling of the Middle Atmosphere to the
Troposphere.

KIEL, Matthius: Trace gas measurements
from different spectral regions using FTTR
spectroscopy.

KLAPPENBACH, Friedrich W.: Mobile spec-
troscopic measurements of atmospheric
carbon dioxide and methane.

LOTT, Friederike F.: Wind Systems in the
Dead Sea and Footprints in Seismic Re-
cords,

METZGER, Jutta B.: Wind Systems and
Energy Balance in the Dead Sea Valley.

PAUKERT, Marco: Droplet freezing in clouds
induced by mineral dust particles: Sen-
sitivities of precipitation and radiation,

PECKHAUS, Andreas: Study of phase tran-
sitions in atmospheric aerosols: reezing
and efflorescence of complex aqueous
mixtures.

RIEGER, Daniel: Der Einfluss von natiir-
lichem Aerosol auf Wolken tiber Mit-
teleuropa.

ROHNER, Luisa K.: Heavy Precipitation
Events in the Western Mediterranean
Area: Physical Processes and Predic-
tability.

UHLIG, Marianne: Regional decadal climate
predictions for Europe.— Feasibility &
Skill -

ULLRICH, Romy: Development and Model
Application of a Surface-Site-Based Para-
metrization Framework for Heterogeneous
Ice Nucleation.

Umniversitit Kiel

Bachelorarbeiten

AUE, Lars: Mechamismen der Meereisvari-
abilitiit aus Beobachtungen.

BEHRENS, Gunnar: Antwort des Kieler
K limamodells aul Schmelz wasseremtriige
von der Antarktis.

BRUCKERT, Julia Rebecca: Seasonal va-
riability and recent trends of HCI in the
northern winter stratosphere.

FREISEN, Pia: Southern Hemisphere atmos-
pheric blocking under chmate change
conditions: a chemistry-climate model
study.

GROTE, Felix; Niederschlag im tropischen
Atlantik - Validierung der ERA-Interim
Reanalysen gegen Bojenmessungen,

KERN, Jessica: CO2-forced Tropical Climate
Changes in the Kiel Climate Model with
Relevance to Tropical Cyelone Deve-
lopment.

KREUSSLER, Philip: Northern Hemisphere
Sea Iee in KCM with and without Flux
Correction.

KUTHE. Samuel: Die Nordatlantische Os-
zillation im Klimawandel : eine Klima-
Chemiemodelstudie.

SCHMIDT, Carl J.: Interne Variabilitit des
arktischen Meereises in Klimamodellen

WICKERT, Wolfzang: Variabilitiit der nord-
atlantischen Zyklonenaktivitit und grof3-
rdumigen, atmosphiérischen Zirkulation
aus Reanalvsedatensitzen.

Masterarbeiten

EIRUND, G.: Sensitivity of the northern
hemisphere polar vortex to the solarcvele,
the Quasi-Biennial Oscillation and the Il
Nino-Southern Oscillation.

KLENZ, T. :Seasonal variability of the bound-
ary circulation, water masses and oxygen
content in the coastal upwelling region of
the eastern tropical North Atlantic.

MAAS, J: Influence of volcanic aerosols on
the stratosphere in a coupled chemistry-
climate model.

SCHUBERT, R. : Eddy-Mean Flow Inter-
actions i the Western North Atlantic.

TUCHEN. F. P. : Intraseasonal Variability of

the Equatorial Atlantic Ocean.

Dissertationen

BORDBAR, M. Hadi: Ensemble global war-
ming integrations with a coupled ocean-
atmosphere model.

DREWS, Annika: Correcting the path of
the North Atlantic Current in a coupled
model and its impact on the simulation
of the Atlantic Multidecadal Variability.

GOLLAN, Gereon: Tropical Impact on the
Boreal Winter Troposphere.

HARLASS, Jan: Tropical Atlantic bias depen-
dence on atmospheric model resolution.

LUBIS, Sandro Wellyvanto: Processes Cont-
rolling Stratospheric Dynamic Varabi-
lity, the Implications for Ozone Levels,
and the Coupling to the Troposphere and
Mesosphere.

PILCH KEDZIERSKI, Robin: Advanced
Understanding of the Tropopause Inver-
sion Laver: High-Resolution GPS-RO
Observations and Reanalyses.

VOLOSCIUK, Claudia D.: Variability of
Extreme Precipitation on Different Scales
in Statistical and Numerical Models.

ZHOU, Guidi: Extratropical Sea Surface
Temperature Impacts on Large-scale

Atmospheric Circulation.

Universitiit Kéln

Bachelorarbeiten
DAHMEN, Michael: Langzeitliche Variati-
enen des Drehimpulses der Atmosphire
im Vergleich mit der Erdrotation.
ERKES, Volker: Gleichstromgeoelektrni-
sche Messungen zur Untersuchung von
Hohlriumen in der Eifel: ein Vergleich
verschiedener Inversions-Algorithmen.
HAUSER, Johanna: Radiomagnetotellurische
Messungen bei Schleiz/Thiiringen: Ab-
leitung eines 2D Leitfahigkeitsmodells.
KARTMANN, Tobias: Hochauflésende Geo-
elektrik zur Detektion zweter rémischer
Gebidude im Segbachtal bei Mendig.
SCHEELE, Robert: Einfluss von Aerosolen
auf den Ertrag von PV-Anlagen.
SCHLEGEL, Stephan: Eigenschaften von
Alfvéntliigeln ber planetaren Kdérpern
mit mitrinsischem Magnetfeld.
SCHOFFEL, Michael: Zusammenhang von
Korrelationslinge und WirbelgroBe bei
FEddies im turbulenten Sonnenwind.
SCHOGER, Sybille Yvonne: Evaluierung der
Wolkengeometrie mittels Large-FEddy-Si-
mulationen und JOYCE-Beobachiungen.
WERGEN. Johannes: Untersuchung der stabi-
len Grenzschicht mit einem Quadrokopier.
ZITZAMANN, Simon Franz: Simulation der
windgetriebenen Zirkulation der Titan-
Seen.

Masterarbeiten

ANHAUSER, Andreas F.: Dynamical downs-
caling of global climate model data for
the Last Glacial Maximum in Alrica.

BRUNE, Gabriel: MHD simulations of
Mercury s magnetosphere under various
starting conditions.

HAMACHER, Sina: 2D & 3D ERT appli-
cations and interpretations to study the
sedimentological architecture and bedrock
topography in Albania and Germany.

HAPP, Lena Ricarda: Seasonal Predictability
OF Wind Over Northeast Brazil Using
Artificial Neural Networks.

KLEIN, Konstantin: Fin synoptischer Riick-
blick auf zentraleuropéische Sommerflu-
ten von 1930 bis 2013.

KOCH, Tobias: 3D-MHD modeling of the
nfluence of Uranus™ unusual magnetic
field geometry on the magnetospheric
structure.

PINZON-RODRIGUEZ, Olga J.: Lyman-u
Albedo Map of Furopa with Hubble Space
Telescope Observations.
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RAUTERKUS, Robert: A Reexamination of
the Tiedike Convection Parameterization
Scheme and Possible Improvements.

SCHNEIDEWINI, Malvin: Analyse der
Eigenschaften und Dynamik von Ex-
tremniederschlagsereignissen in Tan-
sania zwischen 1998 und 2006.

VOGEL, Annika; Upper tropospheric chemi-
cal composition analysis by 4D-variational
assimilation of airborne limb-1maging
retrievals.

Dissertationen

BARRERA VERDEJO, Maria: Ground
Based Lidar and Microwave Radiomet-
ry Synergy for High Vertical Resolution
Thermodynamic Profiling.

FEYERABEND, Moritz: Hybrid simulations
of Titan's plasma interaction: Case studies
of Cassini's T9, T63 and T96 flybys.

KASRADZE, Ketevan: An extended varia-
tional atmospheric chemistry data assi-
milation system for combined space and
air borne trace gas retievals.

KLIMPT. Johannes: CO2 State and Flux Esti-
mation by Four-Dimensional Variational
Data Assimilation.

LINDEN, Roderick van der; The Role of
Tropical and Extratropical Waves in Rain-
fall Variability and Extreme Events in
Vietnam.

PULLINEN, Laura I.: Photochemisiry of
highly oxidized multifunctional organic
molecules: a chamber study,

REDL, Robert: Convective Cold Pools over
the Atlas Mountains and Their Influence
on the Saharan Heat Low.

ULBRICH. Sven: Estimation of Convective
Exireme Events over Germany based on
Large Scale Parameters.

YAMBA, Edmund [.: Improvement and va-
lidation of dynamical malaria models
in Africa,

Umversitit Leipzig

Bachelorarbeiten

CHEVALIER SANTOS BULHOES, Kari-
ne: Phenology-based agroclimatological
evaluations of selected climate elements
and comparision with calendar-based
evaluations of different natural areas of
Germany for the period of 1992-2014.

HELLMUTH, Franziska: Investigation of
the regional variability of the ice water
content produced by supercooled strati-
form clouds.

HERMES, Kilian Franz: The weekly cycle
in cloud and radiation variables to detect

indirect cloud-aerosol effects.

METZNER, Enrico: Untersuchung nume-
rischer Probleme in Parametrisierungen
der Wolkenmikrophysik.

MNOTH, Robert: Atmosphiirische Heizraten in
bewdlkten und unbewdlkten Bedingun-
gen aus Flugzeugmessungen in der Arktis,

PANGERT, Johanna: Bodentemperaturen
vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Bodenbearbettungsverfahren.

STRATY. Alexander: Ableitung des Ge-
samtwasserdamplzehalts aus GPS-Bo-
denmessungen.

URBANNECK, Claudia; Beriicksichtigung
von Eisflachen in LES-Modellen zur Si-
mulation arktischer Grenzschichten.

WENKE. Marius: Agrarklimatologische
Untersuchungen thermischer Zustands-
grofien in ausgewithlten raumlichen und
zeitlichen Skalen.

Masterarbeiten

GEISSLER, Christoph: Trends der Tempe-
ratur und des Windes in der Mesosphiire.

GRIESCHE, Hannes: Evaluation of the Effect
of Mineral Dust Aerosol on the Forecast
Skill of Numerical Weather Prediction
Models based on Remote Sensing Ob-
servations,

KRETSCHMAR, Jan: Frithe anthropogene
Erwirmung und Aerosolformung.

LEUCHT, Robin: Ablettung der optischen
Dicke aus Messungen der Strahldichie
mithilfe einer Allsky-Kamera.

MEWES, Daniel: Stochastic Parameterization
of Precipitation inthe ECHAMG General
Circulation Model.

SAMTLEBEN. Nadia: Numerical simulation
of the circulation in the middle atmosphere
during winter 2003/2006.

SCHACHT, Jacob: Parametrisation ol the
Wegener-Bergeron-Findeisen process in
global climate models.

STAPF, Johannes: Ableitung von Temperatur-
profilen aus Infrarot-Kamera -Messungen.

Dhissertationen

BARLAKAS, Vasileios: A New Three-
Imensional Vector Radiative Transfer
Model and Applications to Saharan Dust
Fields.

BARTHEL, Stefan; Regionale Modellstudien
zur Untersuchung von Emissionspara-
metrisierungen des priméren marinen
Aerosols.

BRUCK, Heiner Matthias: Evaluation of
statistical cloud parameterizations.

JAHN, Michael: Large Eddy Simulation Stu-
dies of Island Effects in the Caribbean
Trade Wind Region.

LI, Li: Stokes parameters of skylight based
on simulations and polarized radiometer
measurements.

MYAGKOV, Alexander: Shape-temperature
relationship of ice crystals in mixed-phase
clouds based on observations with pola-
rimetric cloud radar.

SCHAFER, Michael: Optical Thickness Re-
trievals of Subtropical Cirrus and Arctic
Stratus from Ground-Based and Airborne
Radiance Observations Using Imaging
Spectrometers,

SCHRODNER, Roland: Modeling the tropos-
pheric multiphase aerosol-cloud proces-
sing using the 3-D chemistry transport
model COSMO-MUSCAT.

SCHWARZ., Amja: Aerosol typing over Eu-
rope and its benefits for the CALIPSO
and EarthCARE missions - Statistical
analysis based on multiwavelength aerosol
lidar measurements from ground-based
EARLINET stations and comparison to
spaccborne CALIPSO data.

Universitiit Mainz

Bachelorarbeiten

KLUG, Birte; Experimentelle Untersuchun-
gen des Konzentrationsgradienten von
Oxalsiiure withrend des Gefrierens von
atmosphiirischen Eispartikeln.

MAYER, Amelie: Experimentelle Untersu-
chungen zum Immersionsgelmeren von
Cellulose-Partikeln.

Masterarbeiten

BARTHELMEHS, Anne: Der Strahlungs-
effekt von Eiswolken in den mittleren
Breiten.

DONNER, Sebastian: Mobile MAX DOAS
Measurements of the Tropospheric Form-
aldehyde Column in the Rhein Main Re-
gion,

EPPERS, Oliver: Experimentelle Untersu-
chung des Kontaktgetrierens durch Il-
lit- und Cellulose-Partikel am vertikalen
Windkanal.

FRANZEN, Philip: Local wind patterns in
Isfjorden and their relation to large-scale
flow conditions over Svalbard.

GOTTSCHALK, Matthias: An idealized
study on the influence of the sea ice edge
on the development of polar lows.

RIFFEL, Katharina: Abschiitzung von NOx-
Emissionen in einer Metropolregion mit-
tels mobiler MAX-DOAS-Messungen.

SPREITZER, Lisa: Emfluss dynamischer
Prozesse auf Cirruswolken,

WRAGE, Christian: Einfluss von Wolken
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fahnen.

Diplomarbeiten

GILLES, Svenja: Laboruntersuchung von
Tropten an der Wolkenobergrenze - Wol-
kenkammer WINK.

HUSER. Imke: Analyse der Luftmassen-
herkunft fiir das gstliche Mittelmeer im
Sommer 2014 mit dem Lagrangschen
Partikelmodell FLEXPART.

KLINKERT, Corinna: Simulation zum Ein-
fluss von Aerosolpartikeln auf Photoly-
seraten in der Atmosphiire,

KLUSCHAT. Bjéirn: Untersuchung des Polar
Domes anhand von fugzeuggestiitzten
in-situ Spurengasmessungen.

LACHNITT, Hans-Christoph: Untersuchung
von Spurengasmessungen im Bereich von
Schwerewellen.

SCHECK, Nelli: Erzengung von primiren
biologischen Aerosolpartikeln und Nach-
weis mittels Fluoreszenz und Massen-
spektrometrie.

SCHLEDEWITZ. Waldemar: Holographische
Messungen von Eis in Stratus-/Stratoku-
muluswolken.

WANDEL, Matthias: CO-Messung in der
Arktis im Rahmen der NETCARE-
Kampagne.

YILMAZER. Cihan: Das Wetter in Mainz.

Dissertation

BAUMGARTNER, Manuel: Direkte Interak-
tion von Hydrometeoren durch Diffusion
in Mischphasenwolken.

Universitéit Minchen

Dissertationen

BAUMANN. Carsten: Influences of Meteoric
Aerosol Particles on the lower lonosphere.

CHOUYA KEIL, Fernando: Saharan dust
transport studied by airborne Doppler
wind hidar and numerical models.

EWALD, Florian: Retrievial of Vertical Pro-
files of Cloud Droplet Effective Radius
using solar reflectance from cloud sides.

FOLGER, Kathrin: Height correction of at-
mospheric motion vectors using satellite
lidar observations from CALIPSO.

GEISS, Alexander: Automated cahibration of
ceilometer data and its applicability for
quantitative aerosol monitoring.

JAKUB, Fabian: On the Impact of Three
Dimensional Radiative Transfer on Cloud
Evolution.

LANGE, Heiner Holger: On the Use of Ra-
dar and Aircraft Data in Ensemble Data

Assimilation of Convection for Non-hy-
drostatic Numerical Weather Prediction.

PAUSE. Chnistian Felix: Die Relevanz kohi-
renter Riickstreuung fir die atmosphiri-
sche Radarfernerkundung,

WENZEL, Sabrina: Observationallv-based
Constraints of Future Climate Projections
of Carbon Cycle Feedbacks and the Shift
in the Austral Jet Stream.

WILMS, Henrike: Microphysics of ice par-
ticles in the polar summer mesosphere.

Habilitation

Dr. JANJIC-PFANDER, Tijana: Data as-
similation for atmospheric and oceanic
application from the models perspectives.

Techmsche Unmiversitiit Miinchen

Bachelorarbeiten

BERGMANN, Verena: Indoor Griserpollen-
kenzentration in Réumen mit verschie-
denen Litftungsstrategien.

STIEL . Mimnam: Effekt von metecrologischen
Parametern aufl die Indoor -Konzentration
von Griserpollen.

Masterarbeiten

BAUER, Sarah: Einfluss der Gewebefeuchte
und Luftfeuchte aul die phianologische
Fritlyahrsentwicklung temperater Baum-
arten.

GONG, Wenp: Using Pixel Classification for
the Phenological Analysis of Close Range
Remote Sensing Cameras.

MICHAELIS, Rico: Effects of meteorologi-
cal parameters and different ventilation
schemes on indoor concentrations of birch
pollen.

REHSCHUH, Romy: Dendrological inves-
tigations on Picea Abies: the influence of
soil on the drought susceptibility of Nor-
way spruce in the Southwest Munich area.

SHUPE, Heather: Comparing aboveground
vegetation parameters. productivity, and
Eddy Covariance Observations at Three
Subalpine Grasslands.

VASCONEZ. Lizeth: Xylem hydraulic adjust-
ment of Castanea Sative, Pinus sylvestris
and Quercus sp. seedlings to air warming
and drought.

ZEITRAG, Claudia: Kiefernsterben in Fran-
ken als Resultat eines massiven Trocken-
stresses in 2015,

Dissertation

SCHUNEK,, Christian: Contributions te the
assessment of past, present and future
forest fire danger in Bavaria and the Al-

pine region.

Universitiit Trier

Bachelorarbeit

KIENE, Vera: Thermische Signaturen aus
Satelliten-Daten tiber Gletschern und
Schelfeisen der Antarktischen Halbinsel.

Masterarbeiten

HAIDER, Syeda: Verification of regional
climate simulations using CMSAT data.

HOFFMANN, Steffen: Tuning and evaluation
of a fuzzy filter system to detect sea-ice
leads i the Arctic from thermal infrared
satellite imagery.

HOHL, Frederik: Sea ice properties from air-
craft-based laser scanner measurements.

REISER, Fabian: Seaice floe size distributions
in the Weddell Sea as derived from MO-
DIS-VIS and TerraSAR-X satellite data
and digital image processing techniques,

Dissertation

PAUL, Stephan: Polynyvas, snow and fast ice
— Multi-Sensor Sea-Ice Remote Sensing
in the Antarctic Weddell Sea Area.

Universitidt Wien

Bachelorarbeiten

AUER, Isabel: Literaturrecherche tiber Ver-
eisung in Furopa— Klimatologie, Model-
lierung, Fallstudien,

ENIGL, Katharina: Zusammenhang zwischen
Abflussmengen und Niederschldgen in
Flusseinzugsgebieten.

HORNBOGNER:, Martin: Use of google
earth for visualization of meteorological
data - application to cases of downslope
windstorms during T-Rex.

MATELLA, Christoph: Zusammenhang zwi-
schen Abflussmengen und Niederschligen
in Flusseinzugsgebieten.

RESSL. Hans: Einfluss von Schnee auf die
Erdschwere 1m Fall des Gravimeters am
Conrad Observatorium.

ROCKENSCHRAUB, Anna K.: Die polare
Grenzschicht - Ein Vergleich von SODAR
Messungen auf arktischem Meereis und
Spitzbergen,

SCHADEN, Benjamin: Zusammenhang
zwischen Feuchteflusskonvergenzen
und hochreichenden Konvektion im Al-
pﬂllﬂll.lll]_

WALDBILLIG, Diane: Abschitzung der
Hohe der Wolkenuntergrenze anhand
ciner Infrarotkamera,
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WEISS, Clemens S.: Thermischer Wind-
fingerprint unter Beriicksichtigung der
Stabalitit.

Dissertation
SACHSPERGER, Johannes: On lee waves
and rotors.

Universitit Wiirzburg

Masterarbeit

ZIEGLER, Katrin: Statistische Modellierung
der Phiinologie anhand von verschiedenen
metecrologischen Parametern in Bayern

ETH Zirich

Dissertationen

ABEGGLEN, Mamuel: Physical and chemical
characterization of aircraft engine exhaust
particles.

BOOSE. Yvonne: Field and laboratory studies
ol atmosphenc e nucleating particles.

CIARELLI, Giancarlo: Air quality modelling
at European scale with a focus on winter
organic aerosol.

DALLAFIOR, Tanja: Dimming Over the
Oceans: Modeling Studies of The Role of
Anthropogenic Aerosols in the Climate
System.

GLASSMEIER, Franziska: Constraining
susceptibilities of acrosol-cloud-precipita-
tion interactions in warm and cold clouds,

KAUFMANN, Lukas: Heterogeneous ice
formation on natural dusts and minerals,

KELLER, Michael: The diurnal cvcle of
Alpine summer convection in a convec-
tion-resolving model: evaluation with
satellite data and sensitivity to atmos-
pheric forcing.

KOHN, Monika: Laboratory and field measu-
rements of immersion freezing utilizing a
newly developed cloud chamber.

KRAUCHI Andreas: New in-situ upper-air
technology and measurements using a
return glider radiosonde.

KRONER, Nico: Identifying and quantifying
large-scale drivers of European climate
change.

LADERACH, Alexander: Characteristic
scales of atmospheric moisture transport,

LEJEUNE, Quentin: Multi-model investi-
gations of the biogeophysical effects of
historical and future land-cover changes
on climate.

LEUTWYLER, David: Continental-Scale
Convection-Resolving Climate Simula-
tions on Heterogenous Supercomputers,

MYSTAKIDIS, Stefanos: Evaluating and
constraining terrestrial carbon fAuxes in
regional and global Earth System Models.

NAGARE, Baban: Experimental study on
collision efficiency and contact freezing,

NICOLAI-SHAW, Nadine; Climate research
applications of remote-sensing based soil
moisture: spatial representativeness. pre-
dictability and drought response.

FFachhochschule Ziirich

Bachelovarbeiten

CESCHI. Emanuele: GENHART, Remo:
Validierung des neuen Thermikmodelles
AlpTherm_2.

MARON. Janine; HASLER. Marina: : LI-
DAR-Anwendungen [ir die Aviatik und
die Windenergie,

PELLEGRINI, Manuel: Inbetricbnahme einer
Ballonsondieranlage fiir die ZHAW,

Nachtriige fiir das Jahr 2015

Technische Universitiit
Bergakademie Freiberg

Bachelovarbeit
MICHEL, Julia: Impaktrelevanz ausgesuchter
‘Trockenheitsindizes.

Masterarbeir

WERNER, Stefanie: Erprobung eines auto-
matischen Kammersystems zur Analyse
der Bodenentgasung.
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